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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1 
ОСНОВНІ ЕЛЕКТРОВИМІРЮВАЛЬНІ ПРИЛАДИ 
ТА МЕТОДИ ЕЛЕКТРИЧНИХ ВИМІРЮВАНЬ  
Мета роботи: експериментальне вивчення особливостей основних 
електровимірювальних приладів та методів електричних вимірювань. 
1.1 Основні теоретичні відомості. 
В електротехнічній практиці найбільш широкого застосування отримали 
електромеханічні та електронні електровимірювальні прилади безпосеред-
ньої оцінки. Прикладом таких приладів можуть бути амперметри, вольт-
метри, ватметри і т. ін. 
В залежності від типу вимірювального механізму вони поділяються на ма-
гнітоелектричні, електромагнітні і електродинамічні. 
Принцип дії магнітоелектричних приладів ґрунтується на взаємодії магніт-
ного поля постійного магніту і рухомої котушки із струмом. Ці прилади 
мають рівномірну шкалу, відрізняються високою точністю та чутливістю, 
невеликою потужністю споживання електричної енергії. 
Електровимірювальні прилади магнітоелектричної системи знаходять ви-
користання також при вимірах в колах змінного струму. В цьому випадку в 
коло вимірювальної котушки вмикають перетворювач змінного струму в 
постійний або пульсуючий струм. Відхилення стрілки приладу пропорцій-
не середньому значенню струму. 
Принцип дії електромагнітних приладів ґрунтується на втягуванні  сталь-
ного осердя в нерухому котушку із струмом. Ці прилади використовуються 
для виміру постійних та змінних струмів і напруг. До недоліків приладів 
потрібно віднести меншу точність виміру порівняно із магнітоелектрич-
ною системою приладів, більшою потужністю споживання електроенергії, 
нерівномірністю шкали, залежністю від зовнішніх магнітних полів, а також 
обмеженим діапазоном частот змінного струму. Електромагнітні прилади 
показують діюче значення вимірюваного струму та напруги. 
Принцип дії електродинамічної системи приладів ґрунтується на взаємодії 
струмів в різних котушках одна із яких нерухома, а друга міняє своє поло-
ження відносно першої. Шкали вольтметрів і амперметрів - нерівномірні, а 
ватметрів - практично рівномірні. 
Електродинамічні прилади забезпечують найбільш високу точність виміру 
при частотах змінного струму до 20 кГц. Недоліками їх є значна потуж-
ність споживання електроенергії, низька перенавантажувальна властивість.
Серед електродинамічних приладів найбільшого поширення набули ватме-
три. У ватметра два вимірювальних кола: послідовне коло ( обмотка стру-
му ), яке вмикається послідовно із дослідженою ділянкою кола і паралель-
не коло ( обмотка напруги ) - яке вмикається паралельно цій ділянці кола. 
„„Початки‟‟ паралельної і послідовної обмоток ватметра позначаються по-
????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????
7 
значкою „„*‟‟. Електродинамічні ватметри показують середнє значення по-
тужності. 
Електрична схема ввімкнення амперметра, вольтметра і ватметра показана 
на Рис. 1. 
U
V
A W
R
 +
*
*
Рис. 1 
Окрім цільового призначення і позначення меж виміру електровимірюва-
льного приладу на шкалі позначається: 
а) Характер струму, на який розрахований прилад: 
- прилад постійного струму, 
- прилад змінного струму, 
- універсальний прилад, придатний для використання в колах 
постійного і змінного струмів, 
б) Система вимірювального механізму: 
- магнітоелектрична, 
- електромагнітна, 
- електродинамічна. 
в) Нормальне робоче положення приладу:
або          - горизонтальне, 
або          - вертикальне. 
г) Клас точності приладу. 
д) Номінальна частота або діапазон частот, 
На приладах вказується заводський номер, рік випуску і т. ін. умовні 
значення. 
Ціна поділки приладів визначається із співвідношення  
СU = Uном/N, вольт на одну поділку;
CI  = Iном/N, ампер на одну поділку;
CP = Uном*Iном/N, ват на одну поділку; 
де N – число поділок шкали відповідно вольтметра, амперметра, ватметра.
Всі електровимірювальні прилади дають наближені значення вимірюваль-
них величин. Дійсні (істині) знаходяться із врахуванням відповідних похи-
бок. Абсолютна похибка - різниця між виміром приладу і дійсним значен-
ням вимірювальної величини. 
????????????????????????????????
?????????????????????
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 А = АВ - АД 
де  А –  абсолютна похибка; АВ  –  значення виміряне приладом; АД  – дій-
сне значення вимірювальної величини. 
Відносна похибка  , як правило, визначається у відсотках 
   / д  100
Так як дійсне значення вимірювальної величини невідомо, то для визна-
чення найбільших похибок вимірів користуються класом точності прила-
дів. Окремим типам вимірювальних приладів встановлюють різні класи 
точності: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. 
Число означаюче клас точності, визначає найбільшу допустиму основну 
приведену похибку  пр  виражену у відсотках. Її знаходять, як відношення
максимальної похибки до кінцевого значення робочої частки шкали при-
ладу. 
 пр = ( )мах/Аном  100 = (Ап - Ад)/Аном  100
Наприклад, прилад класу 1,5 має  пр =  1,5%
Відносна похибка вимірювання може бути найдена  
 =  пр (Аном/Ад) 
Звідси виходить, що відносна похибка вимірювання залежить від дійсного 
значення вимірювальної величини та зростає при її зменшені. З цієї ж при-
чини вимірювальний прилад або його границю вимірювання вибирають 
так, щоб при вимірюванні стрілка приладу по можливості знаходилась в 
середній частині шкали. 
1.2 Порядок виконання роботи 
1. Ознайомитися з вимірювальними приладами та апаратами, які застосо-
вують у роботі. Записати їх паспортні данні в таблицю 2. 
Таблиця 2 
№  
п/п 
Прилади  
і  
апарати 
Позн.  
в   
схемі 
Вимірю-
вальний 
механізм 
або тип 
Клас 
точ-
ності 
Межа вимі-
рювання або 
номінальні 
параметри 
Шка-
ла 
Ціна 
ділен-
ня 
Прим 
1. 
2. 
3. 
Приклад заповнення таблиці 
1. Вольтметр електро-
магнітна 
0,5 150В 100 
под 
1,5 
В/под 
Інв. 
№506 
2. Скласти коло згідно рис. 2 і виміряти величини у відповідності з табл.3 
V 
????????????????????????????????
?????????????????????
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U
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 +
*
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V
Рис. 2 
Таблиця 3. 
Результати вимірювань Результати обчислень 
U U1 U2 I P P1 P2 CU CI CP 
Наближені значення
U U1 U2 I P P1 P2 
под В/под   А/под   Вт/под В А Вт 
1.4. Обробка результатів дослідів 
1. За даними таблиці 3, зробити потрібні обчислення. Результати їх 
записати у відповідні графи таблиці. 
2. Користуючись даними таблиці 3, визначити абсолютну та відносні 
похибки вимірювання а також дійсне значення вимірювальних величин. 
3.  
1.5. Контрольні запитання і завдання. 
1.  Пояснити будову і принцип дії приладів магнітоелектричної, електрома-
гнітної, електродинамічної систем вимірювання. 
2.  Поясніть переваги та недоліки приладів основних систем вимірювання. 
3.  Поясніть на які значення вимірювальних величин реагують прилади ос-
новних систем вимірювання. 
4.  Як визначити ціну поділки електровимірювального приладу? 
5.  Як визначається абсолютна, відносна та основна приведена похибки 
приладів? 
6.  Що означає клас точності приладу? 
7.  Як знайти дійсне значення вимірювальних величин? 
????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2
ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДНОГО ЛІНІЙНОГО КОЛА  
ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
Мета роботи: навчитися визначати ЕРС джерела живлення, його вну-
трішній опір; експериментально перевірити основні закони електричних 
кіл і методи їх розрахунків. 
1. Основні теоретичні відомості. 
Електричне коло – це сукупність пристроїв, що утворюють шлях для 
проходження електричного струму, електромагнітні процеси в яких можна 
описати за допомогою понять про електрорушійну силу, струм і напругу. 
Елементи електричного кола – це окремі пристрої, що входять до складу 
кола та виконують в ньому певні функції. Основні елементи електричних 
кіл – джерела і споживачі електричної енергії. У споживачах електрична 
енергія перетворюється у теплову, механічну, світлову та інші види енер-
гії. В джерелах – теплова, механічна, світлова, хімічна енергія перетворю-
ється в електричну. У процесі перетворення різних видів енергії в електри-
чну у джерелі виникає ЕРС (електрорушійна сила), яка спричинює елект-
ричний струм у замкненому колі. В ході цього перетворення частина енер-
гії втрачається в самому джерелі. Тому джерела характеризуються двома 
параметрами – ЕРС E та внутрішнім опором 0R . Споживачі енергії харак-
теризуються тільки опором R . Для зображення і розрахунку електричні
кола замінюють електричними схемами, використовуючи умовні зобра-
ження. Найпростіше електричне коло зображено на рис. 1.1.  
Струм у цьому колі та напругу на його ділянках визначать за допо-
могою закону Ома, який можна використати як для усього кола, так і для 
окремих його ділянок. 
Закон Ома: 
для всього кола   
RR
E
I


0
; 
для ділянки без ЕРС   
R
U
I  ; 
для ділянки з ЕРС   
0R
UE
I

 . 
Тут I – електричний струм, А;  
U – електрична напруга на спожива-
чі, В; 0R , R – опори джерела та 
споживача відповідно, Ом. 
За законом Ома експеримен-
тально можна визначити параметри 
електричного кола, якщо виміряти 
R
R0
E
I
U
Рис. 1.1 
????????????????????????????????
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струм I та напругу U . 
Із другого рівняння визначимо опір споживача: 
I
U
R  .  (1.1) 
Третє рівняння дає змогу визначити параметри джерела. Якщо запи-
сати UERI  0 або 0RIUE  , то в режимі холостого ходу, коли 
0I
ххUE . , (1.2)
тобто ЕРС джерела дорівнює напрузі на його розімкнених затискачах. 
Коли відомі ЕРС джерела та напруга на його затискачах, легко ви-
значити його внутрішній опір: 
I
UE
R

0 .   (1.3) 
Простим називається коло, що складається з одного джерела елект-
ричної енергії та будь-якої кількості послідовно або паралельно з‟єднаних 
споживачів енергії, які поступовим перетворенням можна звести до одного 
еквівалентного опору. Складним називають коло, в якому групи спожива-
чів не можна звести до одного еквівалентного опору. Ділянка кола, вдовж 
якої струм в будь-який момент часу має одне й те саме значення, назива-
ється гілкою; точка, в якій з‟єднуються три або більше гілки називається 
вузлом. Будь-який замкнений шлях, утворений декількома гілками, являє 
собою контур. Контур, в який входить хоча б одна нова гілка, називається 
незалежним. 
Перший закон Кірхгофа випливає із закону повного струму. Його 
можна сформулювати двояко. 
1. Алгебраїчна сума струмів, що сходяться в будь-якому вузлі елект-
ричного кола, дорівнює нулю (струми, які входять до вузла, враховують з 
одним знаком, які виходять з вузла – з іншим): 
  0I . (1.5) 
2. Сума струмів, які входять в будь-який вузол електричного кола, 
дорівнює сумі струмів, які виходять з цього вузла: 
  вихвх II . (1.6) 
Другий закон Кірхгофа також можна сформулювати двояко. 
1. Алгебраїчна сума ЕРС, які діють в будь-якому контурі електрич-
ного кола, дорівнює алгебраїчній сумі спадів напруг на всіх опорахт кон-
туру: 
   RIE . (1.7) 
Визначаючи  E та   RI зі знаком “+” враховують E та I , на-
прям яких збігається з обраним напрямом обходу контуру. 
????????????????????????????????
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2. Алгебраїчна сума напруг, які діють у будь-якому контурі електри-
чного кола, дорівнює нулю: 
  0U . (1.8) 
Метод розрахунку, який базується на застосуванні законів Кірхгофа, 
є класичним і основним для розрахунку складних електричних кіл. Інші 
методи розрахунку ґрунтуються на цих законах, і мета їх використання –
зменшити трудомісткість розрахунків. 
2 Обладнання, яке використовується при виконанні роботи 
1. Джерела постійної напруги, одне – регульоване, інше – нерегу-
льоване, з напругою на виході 20-24В. 
2. Споживачі енергії 1R , 2R , 3R . 
3. Вимірювальні прилади: амперметр, вольтметр. 
3 Порядок виконання роботи 
1. Визначення параметрів основних елементів електричного кола. 
1.1. Визначення величини ЕРС E та величини внутрішнього опору 0R
кожного джерела. 
1.1.1. Підключивши вольтметр до кожного джерела, виміряти їх ЕРС 1E та 
2E і записати їх значення у таблицю 1.1. 
1.1.2. Скласти коло, показане на рис. 1.2. Ввімкнути нерегульоване джере-
ло живлення і виміряти струм у колі і напругу на затискачах джерела. Об-
числити внутрішній опір джерела за 
формулою 
I
UE
R

0 і записати йо-
го значення у табл.1.1.  
1.1.3. У колі, показаному на рис. 1.2. 
замінити нерегульоване джерело жи-
влення регульованим і виміряти 
струм у колі і напругу на затискачах 
джерела. Обчислити внутрішній опір 
джерела за формулою 
I
UE
R

0 і 
записати його значення у табл.1.1.  
Таблиця 1.1. 
1E [В] 01R [Ом] 2E [В] 02R [Ом] 1R [Ом] 2R [Ом] 3R [Ом] 
1.2. Визначити величину опору навантаження, позначеного як 1R , 2R , 
3R . Для цього потрібно виконати наступне: 
E R
A
V
Рис. 1.2 
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1.2.1. Резистор, величина опору якого буде визначатися, підключити до 
будь-якого джерела по схемі на рис. 1.2. 
1.2.2. Виміряти напругу і струм у колі. 
1.2.3. Розрахувати величину опору резистора, користуючись законом Ома: 
I
U
R 
Повторити п.1.2.1.-1.2.3 для кожного резистора. Отримані результати запи-
сати у табл.1.1. 
2. Перевірка у ході експерименту справедливості законів Кірхгофа. 
2.1. Скласти коло зображене на рис. 1.3. 
2.2. Перевірити справедливість першого закону Кірхгофа. Для цього пот-
рібно: 
2.2.1. Виміряти струми з урахуванням 
їх знаків та занести у табл.1.2. Для 
правильного урахування знаку струму 
необхідно дотримуватись однакового 
підключення амперметру у кожну     
гілку ( наприклад, затискач амперме-
тра позначений “*” включати у верх-
нє гніздо, а затискач, позначений 
“mA” – у нижнє). 
2.2.2. Вказати на схемі напрям стру-
мів. За позитивний обирається напрям 
струму від затискача амперметра “mA” до затискача “*”. Напрям струму 
від “*” до “mA” вважати негативним. 
2.2.3. За результатами вимірювань переконатися у виконанні першого за-
кону Кірхгофа. 
Таблиця 1.2. 
1I ,[A] 2I ,[A] 3I ,[A] 1EU [B] 2EU [B] 1RU [B] 2RU [B] 3RU [B] 
2.3. Перевірити справедливість другого закону Кірхгофа. Для цього не-
обхідно: 
2.3.1. Позначити полярність напруг на всіх ділянках кола. Струм через ре-
зистор тече в напрямку зменшення потенціалу, тобто від точки з більшим 
потенціалом “+” до точки з меншим потенціалом “–“. Напруга завжди має 
напрям від “+” до “–“. Тому на резисторі напрями напруги і струму збіга-
ються. Для джерел ЕРС спрямована від “–“ до “+”, тому напруга на затис-
качах джерела ЕРС спрямована назустріч ЕРС. 
E1 E2
R1 R2
R3
Рис.1.3 
????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????
14 
2.3.2. Виміряти напруги, які вказані в табл.1.2, підключаючи вольтметр у 
відповідності з позначеною на схемі полярністю напруг (затискач вольт-
метра “V” підключати до точки “+”).  
2.3.3. За результатами вимірювань напруг на різних ділянках кола розра-
хувати алгебраїчну суму напруг U в усіх можливих контурах і переко-
натися у справедливості другого закону Кірхгофа. 
3. Перевірка справедливості принципу накладання. 
3.1. Дослідити коло при дії тільки джерела 1E : 
3.1.1. Замість джерела 2E ввімкнути резистор 4R , величина опору якого 
дорівнює величині внутрішнього опору 02R джерела 2E (рис. 1.4). 
3.1.2. Виміряти струми у кожній гілці, дотримуючись однакового підклю-
чення амперметру. Перевірити правильність вимірювань за першим зако-
ном Кірхгофа. Дані вимірювань занести у табл.1.3. 
3.2. Дослідити коло при дії 
тільки джерела 2E : 
3.2.1. Замість джерела 1E ввім-
кнути резистор 4R , величина 
опору якого дорівнює величині 
внутрішнього опору 01R джере-
ла 1E . 
3.2.2. Виміряти струми у кож-
ній гілці, дотримуючись одна-
кового підключення ампермет-
ру Перевірити правильність ви-
мірювань за першим законом 
Кірхгофа. Дані вимірювань за-
нести у табл.1.3. 
Таблиця 1.3. 
Результати вимірювань 
Режим роботи ел. кола 1I , [A] 2I , [A] 3I , [A] 
0,0 21  EE
0,0 12  EE
Результат обчислення 
3.3  Розрахувати дійсні струми 1I , 2I , 3I у кожній гілці, як алгебраїчну 
суму струмів, спричинених дією 1E і 2E окремо. 
E1
R1 R2
R3
I′1 I′2
I′3
1
2
R02
Рис. 1.4 
????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????
15 
3.4  Порівняти розраховані струми 1I , 2I , 3I із значеннями , виміряними 
в досліді з одночасною дією 1E і 2E (табл.1.2.); переконатися у справедли-
вості принципу накладання. 
4 Обробка результатів дослідів 
1. Використавши закон Ома, розрахувати за відомими значеннями ЕРС 
і опорів (табл.1.1) струми у гілках кола, яке показано на рис. 1.3 і порівня-
ти їх з результатами експерименту, записаними у табл.1.2. 
2. Розрахувати за законами Кірхгофа струми у колі, показаному на рис. 
1.3 (значення ЕРС і опорів взяти з табл.1.1). Результати обчислень порівня-
ти з результатами експерименту, записаними у табл.1.2. 
3. Розрахувати методом накладання струми у колі, показаному на рис. 
1.3, результати розрахунків порівняти з даними табл.1.3. 
4. Зробити висновки по роботі. 
5 Контрольні запитання і завдання. 
1. Чим відрізняється складне електричне коло від простого? 
2. Як визначити з досліду параметри лінійного електричного кола пос-
тійного струму (ЕРС і внутрішній опір джерела електричної енергії, опір 
приймачів)? 
3. Знати закони Ома і вміти їх використовувати. 
4. Знати закони Кірхгофа і вміти їх використовувати. 
5. Вміти користуватися методом накладання. 
????????????????????????????????
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3
ДОСЛІДЖЕННЯ НЕЛІНІЙНОГО КОЛА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
Мета роботи: ознайомитися з нелінійними елементами різних типів; 
навчитися знімати і будувати вольт-амперні характеристики; експеримен-
тально перевірити графічний метод розрахунку простого нелінійного кола. 
2.1. Основні теоретичні відомості 
До складу електричних кіл часто входять такі елементи, в яких струм 
не пропорційний напрузі, тобто для таких елементів закон Ома не викону-
ється. Такі кола називають нелінійними. 
Для розрахунку нелінійних кіл, а також для визначення характеру 
нелінійності користуються вольт-амперними характеристиками (ВАХ). 
Вольт-амперною характеристикою називають залежність струму, 
який проходить через опір, від напруги на цьому опорі: )(IfU  . Цю за-
лежність визначають експериментально за допомогою амперметра та 
вольтметра. Вольт-амперні характеристики зображують у вигляді графіків. 
Елементи називають нелінійними, коли їх вольт-амперні характерис-
тики не є прямими. Коло, до складу якого входить хоча б один нелінійний 
елемент, називають нелінійним.  
Властивості нелінійного елемента можуть бути охарактеризовані або 
його ВАХ або його статичним чи динамічним опорами. Статичний опір 
стR характеризує поведінку нелінійного елемента в режимі незмінного 
струму. Він дорівнює відношенню напруги на нелінійному елементі до 
струму, який протікає через цей елемент: IURст  . Робочий режим еле-
менту заданий точкою А. Відношення напруги, що визначається відрізком 
АВ, до струму, який визначається відрізком ОВ, визначає в деякому масш-
табі  iucm mmm  статичний опір стR в точці А. З рис.2.1 видно, що стати-
чний опір чисельно дорівнює 
тангенсу кута нахилу прямої, 
яка проведена з початку коор-
динат у робочу точку характе-
ристики, який помножений на 
відношення масштабів по ві-
сям: 
tgα
i
u
ст
m
m
R  . 
Під диференційним опором 
динR розуміють відношення 
малого (теоретично нескінчен-
но малого) приросту напруги 
dU на нелінійному елементі до відповідного приросту струму dI : 
U 
A 
B 
β α 
I 0 
Рис.2.1
1 
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dIdURдин  . динR чисельно дорівнює тангенсу кута β нахилу дотичної до 
ВАХ в робочій точці, помноженому на відношення масштабів по вісям: 
tgβ
i
u
дин
m
m
R  . 
У нелінійному електричному колі усі процеси описуються за допомо-
гою першого та другого законів Кірхгофа. Аналітичний розрахунок нелі-
нійних кіл ускладнюється тим, що закон Ома у нелінійних колах не діє. 
Тому на практиці застосовують графічні та графоаналітичні методи розра-
хунку нелінійних кіл, в яких використовуються ВАХ нелінійних елементів, 
одержаних в ході експерименту. Наприклад, для послідовного з‟єднання 
трьох опорів 1R , 2R i 3R можна записати: 
321 IIII  ,        321 UUUU  , 
де 321 ,, III – струм, що проходить через опори, 321 ,, UUU – напруга ві-
дповідно на опорах 
1 2 3, ,R R R I – загальний струм, U – загальна напруга. 
Отже, при послідовному з‟єднанні результуючу вольт-амперну харак-
теристику всього кола знаходять складанням напруг характеристик окре-
мих опорів.  
Для паралельного з‟єднання тих самих опорів 1R , 2R , 3R можна за-
писати: 321 UUUU  ,  321 IIII 
Отже, при паралельному з‟єднанні результуючу вольт-амперну хара-
ктеристику всього кола находять складанням струмів характеристик окре-
мих опорів. За допомогою такої побудови можна обчислити струми 
321 ,, III при заданій напрузі U . 
Для змішаного з‟єднання цих опорів (опори 2R i 3R з‟єднані парале-
льно, 1R приєднано до них послідовно) спочатку знаходять результуючу 
вольт-амперну характеристику паралельно з‟єднаних елементів, а потім 
розглядають коло як послідовне. 
2.2. Порядок виконання роботи 
1   Зняти вольт-амперну характеристику трьох елементів: 
1.1 зібрати коло, показане на рис.2.2; 
А 
НЕ 3 
V 
НЕ1 НЕ 2 
Е  
Рис. 2.2  
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1.2 поступово збільшуючи напругу джерела живлення від нуля до зна-
чення вказаного викладачем, записати у табл.2.1 значення струму і напруги 
на елементі, що досліджується. 
Таблиця 2.1 
№ 
НЕ1 НЕ2 НЕ3 
U I U I U I 
В mA B mA B mA 
1 
…
. 
8 
2. Дослідити послідовне з‟єднання нелінійних елементів: 
2.1 зібрати коло, показане на рис.2.3; 
2.2 встановити на 
вході кола значення 
напруги, яке вказане 
викладачем; 
2.3 виміряти струм у 
колі і напругу на кож-
ному елементі, дані 
вимірювань занести у 
табл.2.2; 
2.4 перевірити пра-
вильність вимірювань 
за другим законом Кі-
рхгофа: 
321 UUUU  . 
Таблиця 2.2. 
Дані вимірювань Результати обчислень 
U I U1 U2 U3 R R1 R2 R3 P1 P2 P3 
B mA B B B Ом Ом Ом Ом Вт Вт Вт 
3 Дослідити паралельне з‟єднання нелінійних елементів: 
3.1    скласти схему, зображену на рис.2.4; 
А 
U 
U1 
U2 
U3 
НЕ1 
НЕ2
НЕ3 
Е 
Рис.2.3 
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?????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????
19 
3.2    встановити напругу 
на вході кола за вказів-
кою викладача; 
3.3    виконати вимірю-
вання у відповідності до 
табл.2.3; 
3.4    перевірити прави-
льність вимірювань за 
першим законом Кірх-
гофа: 
321 IIII  . 
Таблиця 2.3. 
Дані вимірювань Результати обчислень 
U=U1=U2=U3 I I1 I2 I3 R R1 R2 R3 
В mА mА mА mА Ом Ом Ом Ом 
4 Дослідити коло із змішаним з‟єднанням елементів: 
4.1 зібрати коло, зображене на рис.2.5; 
4.2 встановити напругу на вході кола, вказану викладачем; 
4.3 виміряти стру-
ми та напруги у від-
повідності з табл.2.4; 
4.4. перевірити 
правильність вимі-
рювань за першим та 
другим законами Кі-
рхгофа: 
321 IIII  ,       
3121 UUUUU 
Таблиця 2.4. 
Дані вимірювань Результати обчислень 
U U1 U2= U3 I=I1 I2 I3 R R1 R2 R3 
В В В mА mА mА Ом Ом Ом Ом 
НЕ3 НЕ1 НЕ2 
I 
I1 I2 I3 
U 
Е 
Рис. 2.4 
НЕ1 
НЕ3 
I = I1 
I
2 
I
3 
НЕ2 U
U1 
U2 = U3 Е 
Рис. 2.5 
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2.3. Опрацювання результатів вимірювань 
1. За даними таблиць 2.2-2.4 виконати необхідні обчислення. 
2. Користуючись даними табл.2.1, у загальних координатних осях по-
будувати вольт-амперні характеристики для всіх трьох елементів. 
3. По ВАХ окремих елементів побудувати результуючі ВАХ для послі-
довного, паралельного та змішаного з‟єднань цих трьох елементів. 
4. Визначити струми та напруги окремих елементів для різних 
з‟єднань, використовуючи побудови, виконані в п.3. Порівняти отримані 
дані з результатами експерименту. 
5. Зробити висновки по роботі. 
2.4. Запитання i завдання для самоперевірки 
1. Чим відрізняється нелінійне коло від лінійного? 
2. Що таке вольт-амперна характеристика та що вона характеризує? 
3. Що таке статичний та динамічний опор нелінійного елементу? Як ви-
значаються ці опори? 
4. Які паспортні величини зазначені на лампі розжарювання та як знайти її 
опір за паспортними даними? 
5. Дві лампи потужність 60 та 100 Вт з‟єднані послідовно. Яка з ламп го-
рить яскравіше, якщо номінальна напруга ламп однакова? 
????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА СИНУСОЇДНОГО СТРУМУ З 
ПОСЛІДОВНИМ З‟ЄДНАННЯМ АКТИВНИХ ТА РЕАКТИВНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ  
Мета роботи – експериментально визначити електричні параметри 
кола з послідовним з‟єднанням активних та реактивних елементів. Дослі-
дити явище резонансу напруг. Навчитися аналізувати електричні процеси в 
колі за допомогою векторних діаграм. 
3.1. Основні теоретичні відомості 
Електричний стан кола з послідовним з‟єднанням активного опору 
R , індуктивності L та ємності C (рис. 3.1) описується другим законом Кі-
рхгофа, який записується у комплексній формі наступним чином 
CLR UUUU
  , (3.1) 
де IRU R
  , IjXU LL   , IjXU CC   - комплексні напруги на ділянках 
кола; R - активний опір, LX L  та C
XC 
 1 - реактивні індуктивний 
та ємнісний опори відповідно; f 2 - кутова частота; f - циклічна час-
тота напруги живлення. 
За рівнянням для комплексної напруги на вході кола можна побуду-
вати векторну діаграму струму та напруг електричного кола. Вектор на-
пруги RU
 на активному опорі збігається з напрямом струму I , вектор на-
пруги на індуктивності LU
 випереджає струм на 90 , а на ємності CU - ві-
дстає на 90 . Побудовану таким чином діаграму подано на рис. 3.2. Врахо-
вуючи складові RU
 , LU та CU , рівняння (3.1) перетворюється до вигляду 
   IZIXXjRIjXIjXIRU CLCL   , або до виду рівняння, запи-
Ú
ÚR
ÚC
ÚL
R
L
C
İ
φ
İ
ÚC
ÚL
ÚR
Ú
(ÚL - ÙC)
                           Рис. 3.1                                                            Рис. 3.2 
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саного в комплексній формі за законом Ома для всього кола 
Z
U
I

  , де 
 CL XXjRZ  – комплексний опір кола з послідовним з‟єднанням ак-
тивних та реактивних елементів. Модуль комплексного опору (повний 
опір) кола синусоїдного струму :  22 CL XXRZ  . 
Взаємозв‟язок між діючими значеннями струму, напруги та повним 
опором кола визначається співвідношеннями  IZU  або 
Z
UI  . 
Із трикутника напруг, поданого на векторній діаграмі 3.2, можна
отримати трикутник опорів, якщо сторони трикутника напруг поділити 
на струм  
I
U
Z  ,    
I
U
R R ,     
I
UU
XXX CLCL

 . Співвідношення 
між опорами (сторонами трикутника наступні): 22 XRZ  ,     
 cosZR ,      sinZX . З трикутника опорів також випливає, що 
Z
R
cos ,     
Z
X
sin . 
Отримані співвідношення показують, що кут зсуву фаз  між стру-
мом I та вхідною напругою U залежить від характеру елементів, які скла-
дають коло синусоїдного струму. В колі з послідовним з‟єднанням індук-
тивного та ємнісного елементів можливий особливий стан, коли кут зсуву 
фаз між струмом та напругою на вході кола дорівнює нулю. Цей стан на-
зивається резонансом напруг. Залежності струму I , коефіцієнта потужнос-
ті cos та повного опору Z кола синусоїдного струму (рис. 3.1) від ємніс-
ного опору CX (резонансні криві) подано на рис. 3.3. Векторну діаграму 
струмів та напруг цього кола подано на рис. 3.4. 
XC=XL
Z
I
cosφ
cosφ=1
Z=R
I,Z,cosφ
φ
İ
ÚC
ÚL ÚK
ÚR=Ú
Рис. 3.3 Рис. 3.4 
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1. Під час резонансу повний опір кола має мінімальне значення та 
дорівнює активному RXXRZ CL 
22 )( . 
2. З п.1 випливає, що за незмінної напруги живлення, струм в колі 
приймає максимальне значення. 
3. В стані резонансу коефіцієнт потужності 1cos 
R
R
Z
R
, тобто 
приймає максимальне значення, якому відповідає 0 . Вектори струму I
та напруги живлення U мають однаковий напрям, оскільки мають однако-
ві початкові фази iu  . 
4. Активна потужність під час резонансу RIP 2 максимальна і до-
рівнює повній потужності S ; реактивна потужність Q дорівнює нулю. 
5. Напруги на індуктивності та ємності однакові CL UU  і можуть 
бути більшими, ніж напруга живлення; напруга на активному опорі дорів-
нює вхідній UU R  . 
3.2. Порядок виконання роботи 
1. Ознайомитися з приладами для вимірювання і обладнанням панелей 
№3,  №4 стенда та вимірюваль-
ним комплектом К505. 
2. Скласти відповідно до рис. 
3.5 схему послідовного 
з‟єднання двох активних опорів 
1R і 2R . 
3. Подати на електричне коло 
напругу, величину якої визначає
керівник занять та виміряти ве-
личини, наведені у таблиці 3.1. 
Таблиця 3.1 
Дані вимірювань Результати обчислень 
I U P 1RU 2RU R 1R 2R cos
А В Вт В В Ом Ом Ом 
4. Скласти схему з послідовним з‟єднанням опору 1R та котушки інду-
ктивності. Для цього необхідно замінити активний опір 2R на  котушку з 
активним опором kR та індуктивністю kL розташовану на панелі №4. Про-
вести вимірювання величин відповідно до табл. 3.2.  
K505
~U
A
V
W
V1
V2
R1
R2
А А
0 0
Г
Е
Н
Е
Р
А
Т
О
Р
н
а
г
р
у
з
к
а
Рис. 3.5 
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Таблиця 3.2 
Дані вимірювань 
Результати обчислень
Котушка Усе коло 
I U P 1U 2U kZ kR kX kcos L Z R aU pU cos
А В Вт В В Ом Ом Ом Гн Ом Ом В В 
5. Скласти схему з послідовним з‟єднанням опору 1R та конденсатору. 
Для цього необхідно замінити  котушку індуктивності блоком конденсато-
рів, розташованого на панелі №4. Величину ємності встановити за вказів-
кою керівника. Виміряти величини, наведені в табл. 3.3. 
Таблиця 3.3 
Дані вимірювань 
Результати обчислень
Конденсатор Усе коло 
I U P 1U 2U CX C Z R aU pU cos
А В Вт В В Ом мкФ Ом Ом В В 
6. Скласти схему з послідовним з‟єднанням котушки і блока конденса-
торів. Для цього необхідно замінити активний опір 1R на  котушку з акти-
вним опором kR та індуктивністю kL розташовану на панелі №4. Дані ви-
мірювань записати в таблицю 3.4. 
Таблиця 3.4 
3.3. Опрацювання результатів вимірювань 
1. За даними вимірювань розрахувати значення, вказані в табл. 3.1.
Побудувати в масштабі за даними вимірювань векторну діаграму 
струмів та напруг кола. 
Номер 
досліду 
Дані вимірювань 
Результати обчис-
лень 
C I U 1U 2U P cos CX 
мкФ А В В В Вт від/од Ом град 
1 
…
…
 
9 
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2. За даними вимірювань аналітично розрахувати значення вказані в 
табл. 3.2; 3.3 за формулами: 
UI
P
cos , .cosUUa , 
22
ap UUU 
1UUU aka  , 
2
sin
U
U p
k  , kk 
2sin1cos , 
I
U
Zk
2 , 
I
U
R kak  , 
kkk ZX  sin , 
I
U
Z  ,  cosZR , 
R
XX Ck  arctg , 50f Гц, 
f
X
L k


2
, 
CfX
C


2
1
. 
Побудувати в масштабі за даними табл. 3.2 і 3.3 векторні діаграми на-
пруги і струму. 
3. За даними вимірювань табл. 3.4 побудувати векторні діаграми для ви-
падків 0CC  , 0CC  , 0CC  і розрахувати значення, зазначені в таблиці 
3.4. 
4. Побудувати в масштабі на одному рисунку графіки залежностей: 
)(CfI  ,  )(cos Cf , )(Cf . 
5. За даними в табл. 3.1, 3.2, 3.3 написати в комплексній формі вирази 
опорів котушки, резистора та конденсатора. Зробити висновки про вико-
нану роботу.  
6.  Записати рівняння миттєвого значення струму, вхідної напруги та на-
пруг на опорах 1R та 2R , вважати величину початкової фази джерела на-
пруги рівною нулю ( 0u ). 
3.4. Запитання і завдання для самоперевірки 
1. Використовуючи результати вимірювань, показати, як виконується 
другий закон Кірхгофа для діючих значень напруг. 
2. Пояснити, як за показами приладів обчислено 1R , 2R , L , C . 
3. Пояснити принцип побудови векторних діаграм для окремих випад-
ків CLR ,, кіл . Графічна побудова циркулем. 
4. Зобразити і проаналізувати, використовуючи відповідні формули, 
графіки )(CfI  та )(Cf (для графіка )(C передбачити зміну знака  ). 
5. Навести якісні і кількісні умови, при яких виникає резонанс напруг. 
В який спосіб можна його досягти? 
6. Які явища виникають при резонансі напруг? У чому небезпека і ко-
ристь резонансу напруг? 
7. Написати комплекси напруг на затискачах котушки і конденсатора,  
для  резонансу напруг. Порівняти ці величини. 
????????????????????????????????
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №5 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА СИНУСОЇДНОГО СТРУМУ З 
ПАРАЛЕЛЬНИМ З‟ЄДНАННЯМ АКТИВНИХ І РЕАКТИВНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ 
Мета роботи – експериментально визначити параметри кола з пара-
лельним з‟єднанням активних та реактивних елементів; дослідити явище 
резонансу струмів; навчитися будувати векторні діаграми за даними дослі-
ду та за їх допомогою аналізувати електричні процеси в колі. 
4.1. Основні відомості та рекомендації 
Прикладом електричного кола синусоїдного струму з паралельним 
з‟єднанням споживачів може служити коло, представлене на рис. 4.1. Якщо 
розглядати окремі паралельні вітки цього кола, як незалежні електричні кола, 
то для кожної з них можна побудувати векторну діаграму, прийнявши, що 
11 CL XX  та 22 CL XX  (рис. 4.2).  
Для електричного кола з паралельним з‟єднанням елементів, у
відповідності з першим законом Кірхгофа, струм I в нерозгалуженій час-
тині кола дорівнює векторній сумі струмів паралельних віток 21 III
  . 
Для кола на рис. 4.1 вираз для струму I набуває вигляду 
Ú
İ
İ1 İ2
R1 R2
XL1
XC1 XC2
XL2
Ú
İ
İ1
İ2
φ2
φ1
İa1=İR1
İL1 İC1
İp1=İL1-İC1
                     Рис. 4.1                                                   Рис. 4.2 
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YUYYUYUYU
Z
U
Z
U
III  

 )( 2121
21
21 , 
де 21 YYY  - комплексна провідність кола, яка у випадку паралельного 
з‟єднанням елементів дорівнює сумі відповідних комплексних провіднос-
тей паралельних віток. 
Тоді комплексна провідність всього кола дорівнює 
    jBGBBjGGYYY  212121 . 
Модуль повної провідності визначається за формулою: 
   221
2
21
22 BBGGBGY  . 
Якщо кожний вектор струму на векторній діаграмі рис. 4.2 поділити 
на вектор напруги U , отримаємо подібний трикутник провідностей для 
даного кола. З урахуванням вищенаведеного, повна, активна та реактивна 
потужності визначаються через відповідні провідності 
1
2
111 cos GUIUP  , 1
2
111 sin BUIUQ  , 1
2
11 YUIUS  . 
В електричних колах синусоїдного струму з паралельним 
з‟єднанням реактивних елементів може виникати резонанс струмів. Ре-
зонанс струмів – це особливий стан кола синусоїдного струму з парале-
льним з‟єднанням елементів, що виникає коли реактивна індуктивна 
провідність кола дорівнює реактивній ємнісній провідності цього кола, 
тобто за умови, що CL BB  . Цю умову можна записати через відповідні 
параметри кола. C
LR
L



222
і зробити наступні висновки: 
1. Повна провідність кола в стані резонансу мінімальна і дорівнює акти-
вній провідності   GBBGY CL 
22 . 
2. Мінімальна провідність кола спричинює мінімальний струм 
UGUYI  . 
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3. Ємнісний струм 2I та індуктивна складова LI струму котушки 1I од-
накові за величиною, а активна складова струму котушки RI дорівнює 
струму I : 2IUBUBI CLL  ;   IYUGUIR  . Реактивні складові 
струму LI та 2I можуть приймати досить великі значення, які перевищу-
ють значення струму I . 
4. Реактивна складова повної потужності, яку споживає коло, в стані ре-
зонансу, коли CL BB  , дорівнює нулю: 0
2  CLCL QQUBUBQ . 
5. Повна потужність кола в стані резонансу дорівнює її активній складо-
вій PGUYUS  22 . 
6. Коефіцієнт потужності кола 1cos
2
2

YU
GU
S
P
. 
4.2. Порядок виконання роботи 
7. Ознайомитися з приладами для вимірювання і обладнанням панелей 
№3 ,  №4 стенда та вимірювальним комплектом К505. 
8. Скласти коло з паралельним з‟єднанням двох активних опорів 1R і 
2R відповідно до  рис. 4.3, де 1A і 2A – амперметри. 
9. Встановити величину напруги на вході за вказівкою керівника занять 
і визначити величини наведені в табл.4.1 
K505
~U
A
V
W
А А
0 0
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Н
Е
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О
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Рис. 4.3 
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Таблиця 4.1 
Дані вимірювань Результати обчислень 
I U P 1I 2I 1G 2G Y
А В Вт А А См См См 
10.Скласти коло з паралельним з‟єднанням активного опору 1R та ко-
тушки індуктивності. Для цього необхідно замінити активний опір 2R на  
котушку з активним опором kR та індуктивністю kL розташовану на пане-
лі №4. Провести вимірювання величин відповідно до табл. 4.2.   
Таблиця 4.2 
Дані вимірювань Результати обчислень
котушка усе коло 
I U P 1I 2I KY kG KB Kcos Y G B cos aI pI
А В Вт А А См См См См См См А А 
11. Скласти коло з паралельним з‟єднанням опору 1R та батареї конден-
саторів. Для цього необхідно замінити  котушку індуктивності блоком 
конденсаторів, розташованого на панелі №4. Величину ємності встановити 
за вказівкою керівника. Виміряти величини, наведені в табл. 4.3. 
Таблиця 4.3 
Дані вимірювань Результати обчислень
Конденсатор Усе коло 
I U P 1I 2I C CB Y G B cos aI pI
А В Вт А А мкФ См См См См А А 
12. Скласти коло з паралельним з‟єднанням конденсатора та ко-
тушки. Для цього необхідно замінити активний опір 1R на  котушку з ак-
тивним опором kR та індуктивністю kL розташовану на панелі №4. Змі-
????????????????????????????????
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нюючи величину ємності в межах від 0C до mCC  , визначити величи-
ни, наведені в табл. 4.4.  
Таблиця 4.4 
Дані вимірювань 
Результати 
обчислень 
№ C I U P I1 I2 cos  
мкФ А В Вт А А град. 
1 
…
…
 
9 
4.3. Опрацювання результатів вимірювань 
1. Визначити величини, наведені в табл.4.1 на підставі таких фор-
мул: 1 21 2; ; ;
I I I
G G G
U U U
   побудувати векторну діаграму струмів. 
2. Визначити величини наведені в табл. 4.2. 
IU
P

cos ; 
 cosIIa ; 
22
ap III  ; 1III aka  : 
2
sin
I
Ikp
k  ; kk 
2sin1cos ; 
U
I
Yk
2 ; kkk YG  cos ; 
22
kkk GYB  ; 
U
I
Y  ;  cosYG ;  sinYB ; 
G
BB
arctg Ck

 , де kY , kG , kB , k – повна провідність, активна складова 
і реактивна складова провідності та кут зсуву фаз на котушці. Побудувати 
вектору діаграму струмів і напруги у колі. Порівняти теоретичні й практи-
чні результати розрахунку k . 
3. Визначити величини наведені у табл. 4.3, використовуючи фор-
мули: 
IU
P

cos ;  cosIIa ; 
22
ap III  ; 
U
I
Y  ;  cosYG ; 
 sinYBC . Побудувати вектору діаграму струмів і напруги у колі. 
4. За даними табл.4.4 побудувати векторні діаграми для випадків 
0CC  , 0CC  , 0CC  . 
????????????????????????????????
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5. За даними табл. 4.4 побудувати в масштабі на одному рисунку 
графіки залежностей 
1 2( ), cos ( ), ( ), ( ), ( )I f C f C I f C I f C f C      . 
6. Написати в комплексній формі за даними табл. 4.2; 4.3 вирази 
провідностей котушки, активного опору і конденсатора. Зробити короткі 
висновки про виконану роботу. 
4.4. Запитання і завдання для самоперевірки 
1. Використовуючи результати вимірювань, показати, як виконується 
перший закон Кірхгофа. 
2. Показати, як на підставі вимірювань обчислено Y , G , B . 
3. Пояснити, як використовуючи покази лише вольтметра та ампермет-
ра, будується векторна діаграма для LR , CR  та CLR  кола . 
4. Пояснити і проаналізувати, використовуючи відповідні формули, 
графіки cos ( ), ( )f C f C   . 
5. Навести якісні і кількісні умови, при яких виникає резонанс струмів. 
У який спосіб можна його досягти? 
6. Які явища виникають при резонансі струмів? 
7. Яке практичне використання резонансу струмів? 
8. Для випадку резонансу струмів напишіть вирази для струмів віток 
кола. Порівняйте їх величини. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №6 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЧОТИРЬОХПРОВІДНОГО ТРИФАЗНОГО 
КОЛА, З‟ЄДНАНОГО ЗІРКОЮ 
Мета роботи – дослідити основні режими роботи трифазного чотирьо-
хпровідного кола при з‟єднанні споживачів зіркою; визначити співвідно-
шення між значеннями лінійних й фазних струмів та напруг; з‟ясувати
вплив нейтрального поводу; навчитися будувати за дослідними даними ве-
кторні діаграми струмів і напруг для симетричного і несиметричного нава-
нтаження фаз.   
6.1. Основні теоретичні відомості 
Трифазні кола – найпоширеніший різновид багатофазних кіл. В них 
діють три синусоїдні ЕРС однакові за амплітудою і частотою, але зсунуті у 
часі одна від одної на третину періоду (тобто на кут 120˚). Окремі електри-
чні кола, які входять до складу трифазної системи називаються фазами. 
Трифазні кола, в яких комплексні опори всіх фаз однакові ( CBA ZZZ  ), 
називаються симетричними, відповідно CBA RRR  , CBA XXX  та 
CBA   ; за інших умов – трифазні кола несиметричні.  
Для створення зручнішої, вигіднішої трифазної системи кінці обмоток 
генератора і споживачів електрично з'єднують зіркою або трикутником.
З‟єднання обмоток генератора зіркою вважають таким, коли всі початки 
або кінці обмоток мають одну спільну, так звану нейтральну (або нульову) 
точку. Провід, що йде від кінця обмоток генератора до споживача, назива-
ють лінійним, а той, що йде від нейтральної (або нульової) точки – нейтра-
льним (або нульовим) проводом. ЕРС, що індукується в обмотках генера-
тора, напруги на затискачах цих обмоток і струми, що проходять по них, 
називаються фазним и ЕРС  ФФ Ee , , напругами  ФФ Uu , і струмами 
 ФФ Ii , , а напруги між лінійними проводами і струми, що проходитимуть у 
них, –  лінійними  напругами  ЛЛ Uu , і струмами  ЛЛ Ii , .  
З‟єднання споживачів зіркою і трикутником виконують аналогічно до 
відповідних з'єднань обмоток генератора. Визначення фазних і лінійних 
напруг і струмів для споживачів залишаються такими самими, як і для ге-
нераторів. Для симетричної трифазної ЕРС в будь-який момент часу дійсні 
співвідношення: ,0 CBA eee 0 CBA EEE
 . Трифазне коло, в яко-
му обмотки генератора і споживача з‟єднані зіркою, показано на рис. 6.1. 
Зі схеми видно, що при з‟єднані споживачів зіркою його фазами протіка-
ють ті ж струми, що й лінійними проводами. Тобто фазні струми дорівню-
ють відповідним лінійним струмам: ЛФ II  . Фазні струми споживача ви-
значають за законом Ома: 
A
A
A
Z
U
I

  , 
B
B
B
Z
U
I

  , 
C
C
C
Z
U
I

  . 
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Згідно з першим законом Кірхгофа струм в нейтральному проводі до-
рівнює: CBAN IIII
  . 
При з'єднанні споживача зіркою, незалежно від величини й характеру 
опорів його фаз, а також від того, є або відсутній нейтральний провід, між 
лінійними й фазними напругами споживача існують наступні співвідно-
шення, отримані згідно з другим законом Кірхгофа: abBAAB UUUU
  , 
bcCBBC UUUU
  , caACCA UUUU   . 
Миттєві значення ЕРС що утворюють симетричну систему: 
tEe mA sin ,   120sin tEe mB  ,   120sin tEe mC  , якщо рахувати, 
що початкова фаза ЕРС  Ae дорівнює нулю. 
В комплексному вигляді фазні ЕРС записуються так:  0jmA eEE
 , 
 120jmB eEE
 ,  120jmC eEE . З векторної діаграми видно, що лінійні на-
пруги більші від фазних у 3 раз, тобто ФЛ 3 UU  . 
Якщо навантаження є несиметричним, то комплексні опори всіх трьох 
фаз aZ , bZ , cZ у загальному випадку не рівні між собою cba ZZZ  . 
Нехтуючи опорами лінійних проводів, можна вважати, що лінійні на-
пруги споживача незалежно від характеру навантаження рівні відповідним 
лінійним напругам генератора, тобто система лінійних напруг і при неси-
метричному навантаженні симетрична.  
При наявності нейтрального проводу та несиметричному навантажен-
ні (опором нейтрального проводу нехтуємо) потенціал нейтральної точки 
споживача дорівнює потенціалу нейтральної точки генератора. Отже, фазні 
напруги споживача рівні відповідним фазним напругам генератора. 
В цьому випадку геометрична сума фазних струмів трифазної систе-
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ми, відповідно до першого закону Кірхгофа для нейтральної точки, дорів-
нює струмові в нейтральному проводі  0 CBAN IIII
 . 
6.2. Порядок виконання роботи 
1. Ознайомитися з вимірювальними приладами та устаткуванням, що ви-
користовується в ході роботи.  
2. Дослідити трифазне коло, з'єднане зіркою з нейтральним проводом. 
Для цього необхідно зібрати чотирьохпровідне трифазне коло за монтаж-
ною схемою (рис. 6.3), використовуючи в якості навантаження для кожної 
фази послідовно з‟єднані резистори, що розташовані на панелі 2.  
3. Виконати дослід 
"активно-симетричний 
режим навантаження". 
Для цього необхідно за 
допомогою змінних ре-
зисторів встановити од-
накові струми у трьох 
фазах. 
4. Виміряти струми і
потужності за допомо-
гою вимірювального 
комплекту К505, а та-
кож виміряти напруги
цифровим вольтметром. 
Дані вимірювань занести до таблиці 6.1. 
5. Виконати дослід "активно-несиметричний режим навантаження". Для 
цього необхідно, за допомогою змінних резисторів, встановити різні стру-
ми у трьох фазах і виконати дії зазначені у п.4.  
6. Виконати дослід "обрив одного лінійного проводу". Для цього не-
обхідно від‟єднати за вказівкою викладача один провідник від будь-якого 
штекерного гнізда  джерела живлення і виконати дії зазначені у п.4.  
7. Виконати дослід "розвантаження однієї фази". Для цього необхідно
вимкнути один із вимикачів розташованих на панелі 2 і виконати дії зазначені 
у п.4. Після виконання вимірів  повернути вимикач у вихідний стан. 
8. Виконати дослід " активно-індуктивний режим навантаження ". Для 
цього скласти коло в якості індуктивності використовувати котушку індук-
тивності розташовану на панелі 4. Далі виконати дії зазначені у п.4.     
9. Виконати дослід " активно-ємнісний режим навантаження ". Для 
цього необхідно скласти коло, використовуючи ємність розташовану на 
панелі 4 . Далі виконати дії зазначені у п.4.  
генератор нагрузка 
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Таблиця 6.1 
Режим
навантаження 
Дані вимірювань 
Результати
обчислень 
Ua Ub Uc Uab Ubc Uca Ia Ib Ic IN Pa Pb Pc P фл UU
В В В В В В А А А А Вт Вт Вт Вт Від.од. 
Активно-
симетричний
Активно-
несиметричний 
Обрив одного
лінійного
проводу
Розвантаження
однієї фази
Активно-
індуктивний 
Активно-
ємнісний 
6.3. Завдання по роботі 
1. Визначити співвідношення між лінійними й фазними струмами і 
напругами для симетричного та несиметричного режимів роботи.  
2. Для кіл, що досліджувались, побудувати векторні діаграми струмів 
і напруг для всіх режимів навантаження. 
3. Визначити графічно по векторних діаграмах у прийнятих масшта-
бах струм у нейтральному проводі для режиму "обрив одного лінійного 
проводу ".  
4. За даними табл.6.1 для одного з режимів навантаження написати 
комплекси фазних і лінійних напруг, струмів  (табл.6.2). 
5. Зробити короткі висновки по роботі. 
Таблиця 6.2 
UФ UЛ IФ 
B B A 
aU  abU  AI 
bU  bcU  BI 
cU  caU  CI 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №7 
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРЬОХПРОВІДНОГО ТРИФАЗНОГО 
КОЛА, З‟ЄДНАНОГО ЗІРКОЮ 
Мета роботи – дослідити основні режими роботи трифазного трьохп-
ровідного кола при з‟єднанні споживачів зіркою; визначити співвідношен-
ня між значеннями лінійних й фазних струмів та напруг; навчитися буду-
вати за дослідними даними векторні діаграми струмів і напруг для симет-
ричного і несиметричного навантаження фаз.   
7.1.  Основні теоретичні відомості 
Трифазне трьохпровідне коло, в якому обмотки генератора і спожива-
ча з‟єднані зіркою, показано на рис. 7.1. 
При відключенні нейтрального проводу, за умови несиметричного на-
вантаження, потенціал нейтральної точки (n ) споживача електроенергії не
дорівнює потенціалу нейтральної точки ( N ) генератора, тому що ці точки 
не з'єднані між собою. В цьому випадку нейтральна точка ( n ) на векторній 
діаграмі споживача зміститься відносно свого вихідного положення в інше 
( n ), для якого геометрична сума фазних струмів споживача дорівнює ну-
лю: 0 CBA III
 . У цьому випадку сумісна векторна діаграма напруг і 
струмів приймає вигляд, представлений на рис. 7.2, з якої видно, що в разі 
несиметричного навантаження в трифазній системі без нейтрального про-
воду значення фазних напруг споживача не однакові.  
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Розрахунок несиметричного 
трифазного кола необхідно 
проводити як розрахунок 
складного кола, застосовуючи 
формулу, що визначає напру-
гу між нейтральними точками 
джерела і приймача енергії. 
Відключення навантаження в 
одній з фаз трифазного кола,
з'єднаного зіркою без нейтра-
льного проводу можна розг-
лядати як окремий випадок 
несиметричного навантажен-
ня, коли опір розвантаженої фази дорівнює нескінченності. В такому випа-
дку, якщо опори двох інших фаз виявляються однакові, то нейтральна точ-
ка ( N ) на векторній діаграмі переміститься в точку ( n ), що знаходиться 
посередині однієї із сторін трикутника лінійних напруг.  
7.2. Порядок виконання роботи 
1. Дослідити трифазне коло, з'єднане зіркою без нейтрального проводу. 
2. Зібрати трьохпровідне трифазне коло за монтажною схемою 
(рис.7.3).  
3. Виконати досліди зазначені в таблиці 7.1. 
4. Результати вимірів занести в табл. 7.1. 
B,b C,c 
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
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Таблиця 7.1 
7.3. Завдання по роботі 
6. Визначити співвідношення між лінійними й фазними струмами та
напругами в симетричному та несиметричному режимах роботи.  
7. Для кіл, що досліджувались, побудувати векторні діаграми струмів і 
напруг для всіх режимів навантаження. 
8. Визначити графічно по векторних діаграмах у прийнятих масштабах
напругу зміщення нейтральної точки для кола без нейтрального проводу. 
9. Зробити короткі висновки по роботі. 
7.4.  Контрольні питання та завдання 
1. Записати миттєве значення ЕРС симетричного трифазного джерела. 
2. Які напруги називаються фазними й лінійними? Як вони вимірюють-
ся? 
3. Яке призначення має нейтральний провід? Чому не ставлять запобі-
жник у нейтральному проводі? 
4. Від чого залежить фазна напруга на затискачах приймача при відсу-
тності нейтрального проводу? 
5. Яке співвідношення між лінійними й фазними напругами для симет-
ричного й несиметричного навантажень? 
6. Знайти графічно й аналітично в загальному вигляді силу струму в нейт-
ральному проводі у випадку обриву одного лінійного проводу, врахувавши, що 
до обриву навантаження було симетричним.  
Режим
навантаження 
Дані вимірювань 
Результати
обчислень 
Ua Ub Uc Uab Ubc Uca Ia Ib Ic UNn Pa Pb Pc P фл UU
В В В В В В А А А В Вт Вт Вт Вт Від.од 
Активно - 
симетричний
Активно - 
несиметричний 
Обрив одного
лінійного
проводу
Розвантаження 
однієї фази
Активно - 
індуктивний 
Активно - 
ємнісний 
Коротке
замикання 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №8 
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА,  
З‟ЄДНАНОГО ТРИКУТНИКОМ 
Мета роботи – дослідити основні режими роботи трифазного кола, 
з‟єднаного трикутником; визначити співвідношення між значеннями ліній-
них й фазних струмів та напруг. Навчитися будувати за дослідними дани-
ми векторні діаграми струмів і напруг при симетричному і несиметрично-
му навантаженнях фаз.   
8.1. Основні теоретичні відомості  
При з'єднанні обмоток генератора трикутником початок обмотки кож-
ної фази з'єднують з кінцем обмотки наступної фази. Зв'язок генератора із 
споживачами здійснюється лінійними проводами, що виходять з спільних 
точок обмоток генератора.  
Точки з‟єднання початків фаз споживачів з кінцями суміжних фаз 
споживачів підключені до відповідних лінійних проводів лінії електропе-
редач. Кожна фаза споживача приєднується відповідно до двох лінійних 
проводів (рис. 8.1). Тому у разі з‟єднання споживачів трикутником фазні 
напруги дорівнюють відповідним лінійним напругам: ЛФ UU  .  
Напруги на фазах споживача дорівнюють лінійним напругам трифаз-
ної мережі: 
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Фазні струми при з‟єднані трифазного споживача трикутником не до-
рівнюють лінійним, тому що на початку кожної фази споживача є вузол 
розгалуження струмів. Незалежно від опорів споживача між фазними й лі-
нійними струмами існують співвідношення, отримані на підставі першого 
закону Кірхгофа. , ,A ab ca B bc ab C ca bcI I I I I I I I I     
Отже, лінійні струми при з'єднанні споживача трикутником дорівню-
ють векторній різниці фазних струмів тих фаз, які з‟єднані з даним ліній-
ним проводом. Звідси маємо, що векторна сума лінійних струмів завжди 
дорівнює нулю. 0 CBA III
 . 
Фазні струми визначаються за законом Ома наступним чином: 
30 90 150
Л Л Лe e e;  ;  ,
j j j
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ab bc ca
ab ab bc bc ca ca
U U U U U U
 I I I
Z Z Z Z Z Z
     
     
або в загальному вигляді: jI
Z
U
I -Ф
Ф
Ф e

 , де jXRZZ j  e ─ 
комплексний опір відповідної фази.  
Лінійні (фазні) напруги трифазного кола, з‟єднаного трикутником, 
утворюють такий же замкнутий контур (трикутник), як і при з'єднані зір-
кою (рис. 8.2). Якщо навантаження симетричне, то фазні струми мають од-
накове значення і зсунуті по відношенню до векторів напруг на однаковий 
кут φ.  
Якщо помістити початки век-
торів фазних струмів в одну точку, 
то вони утворять трипроменеву 
зірку. Тоді вектори лінійних стру-
мів можна побудувати, з'єднавши 
кінці векторів фазних струмів. Ве-
ктори лінійних струмів утворюють 
замкнутий трикутник. Якщо в три-
фазному колі, з‟єднаному трикут-
ником, навантаження симетричне, 
то системи фазних і лінійних стру-
мів також є симетричними. Тому
має місце наступне співвідношен-
ня: ФЛ 3 II  . Кут між вектора-
ми лінійних та фазних струмів при 
симетричному навантажені дорівнює 32 . 
Якщо навантаження трифазного кола несиметричне, то система фаз-
них і лінійних струмів буде також несиметричною.   
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Для симетричного навантаження достатньо провести розрахунок одні-
єї фази. В інших фазах струми й напруги перебувають в умовах симетрії. 
ФФФ ZUI  ,   ФЛ 3 II 
На рис. 8.3 зображено електричну схему і векторну діаграму для не-
симетричного трифазного навантаження, з‟єднаного трикутником. При не-
симетричному навантаженні комплексні опори ( abZ , bcZ , caZ ) всіх трьох 
фаз у загальному випадку не рівні між собою. 
8.2. Порядок виконання роботи. 
1. Ознайомитися з вимірювальними приладами та устаткуванням, що 
використовується при виконанні роботи.  
2. Зібрати трьохпровідне трифазне коло за монтажною схемою 
(рис.8.4), використовуючи в якості навантаження для кожної фази послідо-
вно з‟єднані резистори, що розташовані на панелі 2.  
3. Виконати дослід "активно-симетричний режим навантаження". Для 
цього за допомогою змінних резисторів встановити однакові фазні струми 
у трьох фазах.  
4. Виміряти струми й потужності у фазах за допомогою вимірюваль-
ного комплекту К505. Вимірювання напруг здійснити цифровим вольтмет-
ром. Дані вимірювань занести до таблиці 8.1.  
5. Виконати дослід "активно-несиметричний режим навантаження". 
Для цього необхідно за допомогою змінних резисторів встановити різні 
фазні струми у трьох фазах і виконати дії зазначені у п.5.  
6. Виконати дослід "обрив одного лінійного проводу". Для цього не-
обхідно від‟єднати за вказівкою викладача один провідник від будь-якого 
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штекерного гнізда "А", "В", "С"  джерела живлення і виконати дії зазначені 
у п.5.  
Таблиця 8.1 
Режим
навантаження 
Дані вимірювань 
Результати
обчислень 
IА IВ IС Iaв Iвс Iса Uab Ubc Uca Pa Pb Pc P фл II P 
А А А А А А В В В Вт Вт Вт Вт від.од. Вт 
Активно-
симетричний
Активно-
несиметричнй
Обрив одного
лінійного
проводу
Розвантаження
однієї фази
Розвантаження
двох фаз
Активно-
індуктивний 
Активно-
ємнісний 
7. Виконати дослід "розвантаження однієї фази". Для цього необхідно 
вимкнути за вказівкою викладача один із вимикачів розташованих на па-
нелі 2 і виконати дії зазначені у п.5.  
8. Виконати дослід "розвантаження двох фаз". Для цього необхідно 
вимкнути два вимикача на панелі 2 і виконати дії зазначені у п.5.  
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9. Виконати дослід " активно-індуктивний режим навантаження ". Для 
цього необхідно в якості індуктивності використовувати котушку індукти-
вності розташовану на панелі 4. Далі виконати дії зазначені у п.5.     
10. Виконати дослід " активно-ємнісний режим навантаження ". Для 
цього необхідно скласти коло використовуючи ємність розташовану на па-
нелі 4 . Значення ємності встановити за вказівкою викладача. Далі викона-
ти дії зазначені у п.5.  
8.3. Завдання по роботі. 
1. Розрахувати потужність трифазної системи для всіх режимів наван-
таження за формулами: caCAbcBCаbAB IUIUIUP  ,  
сbа PPPP  . 
2. Побудувати векторні діаграми струмів і напруг для всіх режимів на-
вантаження. 
3. За даними табл.7.1 для активно-симетричного режиму навантаження 
написати вирази фазних і лінійних струмів, напруг у комплексному вигляді 
в алгебраїчній та показовій формах (табл.8.2). 
4. Зробити короткі висновки по роботі. 
Таблиця 8.2 
U IФ IЛ 
В А А 
abU
 abI AI
bcU
 bcI BI
caU
 caI CI
8.4.  Контроль ні питання та завдання.  
7. Які струми вважаються фазними й лінійними? Як вони вимірюють-
ся? 
8. Яке співвідношення між лінійними й фазними струмами для симет-
ричного й несиметричного навантаження, з‟єднаного трикутником, у век-
торній та алгебраїчній формі? 
9. Вкажіть умови симетрії трифазного споживача енергії. 
10. Як визначаються активна й реактивна потужності для симетричного 
й несиметричного навантажень за дослідними даними? 
11. Написати комплекси фазних опорів і чисельно визначити силу ліній-
них і фазних струмів для випадку з‟єднання  навантаження трикутником,   
UФ = 12 В: у фазі а - активне навантаження;у фазі в - індуктивне наванта-
ження; у фазі с - ємнісне навантаження. Прийняти модулі всіх фазних опо-
рів рівними 4 Ом кожний. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №9 
ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
Мета роботи - вивчити будову, принцип роботи, характеристики і 
методи дослідження однофазних трансформаторів. 
10.1. Основні теоретичні відомості 
Основні частини трансформатора - замкнутий феромагнітний магні-
топровід і обмотки. Магнітопровід зібраний з окремих ізольованих листів 
трансформаторної сталі. Магнітопровід зменшує магнітний опір для осно-
вного магнітного потоку і збільшує магнітний зв'язок між обмотками. Об-
мотки трансформатора виготовляють з ізольованого мідного (алюмінієво-
го) проводу. Обмотка, яка з'єднана з джерелом електричної енергії, назива-
ється первинною; обмотка, до якої приєднується електричне навантаження 
- вторинною. 
На рис. 10.1 показано схему однофазного трансформатора з двома 
обмотками. Підведена до первинної обмотки від мережі змінна напруга  1u
створює в ній струм 1i . Магніторушійна сила (МРС) 11WI збуджує 
магнітний потік 0Ф , який зв'язує первинну та вторинну обмотки і 
називається основним, а також потік розсіювання SФ1 , що на відміну від 
основного охоплює витки тільки первинної обмотки і замикається в
немагнітному середовищі.  
Під дією 
основного магнітного
потоку в обмотках,
відповідно до закону
електромагнітної 
індукції, індукуються 
змінні ЕРС: 
dt
dФ
We 0110  ,      
dt
dФ
We 0220 
Відношення ЕРС 
первинної обмотки до ЕРС вторинної, яке також дорівнює відношенню
числа витків обмоток, називають коефіцієнтом трансформації: 
k
W
W
E
E
e
e

2
1
20
10
20
10 . Еквівалентну схему заміщення трансформатора 
показано на рис.10.2. Для визначення основних експлуатаційних
характеристик трансформатора і параметрів схеми заміщення його
досліджують за допомогою дослідів холостого ходу і короткого замикання. 
u1
i1
W1 W2
Ф0
Ф1s
Ф2s
u2
i2
Zн
Рис.10.1 
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Для діючих значень ЕРС 10E і 20E справедливі співвідношення: 
mФfWE 110 44.4 , mФfWE 220 44.4 , де f - частота синусоїдного струму; 
mФ - амплітудне значення магнітного потоку трансформатора. 
За даними досліду холостого ходу визначають параметри 0G та 0B
еквівалентної схеми заміщення (рис. 10.2). Повна провідність схеми 
заміщення 
Х
Х
U
I
Y
1
1
0  ; активна провідність XYG 100 cos ; реактивна 
провідність XYB 100 sin ; де ;arccos
11
1
1
XX
X
X
IU
P

В досліді короткого замикання трансформатора визначають 
параметри 1R , SX1 , 2R , SX 2 еквівалентної схеми заміщення. Повний опір 
схеми заміщення : 
К
К
К
I
U
Z  , активний опір ККК ZR 1cos , реактивний 
опір ККК ZX 1sin , де .arccos
11
1
1
KK
K
K
IU
P


До основних характеристик трансформаторів відносяться зовнішня 
характеристика, що представляє залежність напруги на затисках вторинної
обмотки 2U від струму навантаження 2I , і робочі характеристики, що 
представляють залежність коефіцієнта корисної дії (ККД)  і коефіцієнта 
потужності 1cos від струму навантаження 2I , за умови  constUU Н  11 , 
constff Н  11 , const2cos . Типовий характер цих залежностей 
показано на рис. 10.3. 
Коефіцієнт корисної дії (ККД) трансформатора, дорівнює відношен-
ню корисної потужності до потужності, яка споживається з мережі:  
U1
I1
R1 X1s
I0
G0 B0
X‟2s R
‟
2 I‟2
U‟2
Рис.10.2 
????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????
46 
1
2
Р
Р
 . ККД трансформаторів дуже високий (0,95...0,995), тобто різниця 
величин 1P і 2P приблизно дорівнює похибці вимірювальних приладів, 
тому його рекомендується визначати для різних значень навантаження, у 
такому вигляді: 
MCН
Н
PPS
S
2
2
2
cos
cos





 , де 
НI
I
2
2 , НS - 
номінальна потужність трансформатора; CP – потужність втрат у сталі (її 
визначають з досліду холостого ходу); MP
2 - потужність втрат в 
обмотках трансформатора (яка визначаються з досліду короткого 
замикання). 
10.2. Порядок виконання роботи 
1. Паспортні дані записати в табл. 10.1. 
Таблиця 10.1 
Інвентарний 
номер 
трансформатора 
НS , ВА НU1 , В НU 2 , В 
Розрахувати 
НI1 , А НI2 , А 
2. Відповідно до принципової схеми (рис. 10.4) зібрати електричне 
коло для дослідження трансформатора.  
3. Виконати дослід холостого ходу. Для цього розімкнути вторинну 
обмотку і подати на первинну обмотку трансформатора напругу, величина 
якої дорівнює номінальній.  Покази вимірювальних приладів записати в 
графу "холостий хід" табл. 10.2. 
4. Випробувати трансформатор при активному навантаженні. Струм 
навантаження змінювати починаючи з НII 22 25,0 до НII 22 2,1 з таким 
1
2
3U2
I2 I2І2=I2Н
η
I2
cosφ1
                      a)                                          б)                                  в) 
Рис.10.3 
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розрахунком, щоб одержати шість вимірювань. Покази приладів записати 
в графу "Навантаження" табл. 10.2  
Таблиця 10.2 
Режим роботи
трансформатора 
Результати вимірів Результати розрахунків 
1I , А 1U , В 1P , Вт 2I , А 2U , В 2P , Вт 1cos  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Холостий хід 
Н
ав
ан
та
ж
ен
н
я 1 
2 
3 
4 
5 
6 
Коротке 
замикання 
6. Виконати дослід короткого замикання. Для цього напругу регу-
льованого джерела синусоїдальної напруги встановити рівною нулю. До 
вторинної обмотки приєднати амперметр. Плавно підвищувати напругу на 
первинній обмотці трансформатора від нуля до значення, при якому стру-
ми в обмотках досягнуть своїх номінальних значень. Покази приладів за-
писати в графу "Коротке замикання" табл. 10.3. 
10.3. Обробка результатів вимірювань. 
1. Виконати розрахунки згідно табл. 10.2. 
F
B1
A1
V1
W1
A2
V2
W2
RH
T
~0-220 В
Рис.10.4 
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2. Накреслити еквівалентну схему заміщення трансформатора і 
визначити її параметри. Визначити також відносне значення струму 
холостого ходу %100%
1
1
1 
Н
X
X
I
I
I , відносне значення напруги короткого 
замикання %100%
1
1
1 
Н
K
K
U
U
U і коефіцієнт трансформації. Результати 
записати в табл. 10.4. 
Таблиця 10.4 
Параметри схеми заміщення 
Параметри 
трансформатора 
1R , 
Ом 
SX1 , 
Ом 
2R ,О
м 
2SX  , Ом 0G , См 0B , См XI1 , % KU1 ,% k
3. Побудувати в загальних координатних вісях робочі характеристики 
)( 2If й )(cos 22 If , а також зовнішню характеристику )( 22 IfU  і 
визначити відносну зміну напруги на затисках вторинної обмотки: 
%100%
2
220 


Н
Н
U
UU
U
де НU 2 – напруга на затисках вторинної обмотки при номінальному 
навантаженні, 20U –  напруга холостого ходу. 
4. Записати основні висновки за результатами роботи. 
10.4. Контрольні запитання 
1. Призначення, будова та принцип дії однофазного трансформатора. 
2. З якою метою і як виконують досліди холостого ходу та короткого за-
микання? 
3. Що таке схема заміщення трансформатора та як визначають її парамет-
ри? 
4. Від чого залежать ЕРС обмоток трансформатора? 
5. Які втрати потужності існують в трансформаторі і від чого вони зале-
жать? 
6. Що таке зовнішня характеристика трансформатора та яким чином її 
отримують? 
7. Від чого залежать 1cos та  трансформатора? 
8. Пояснити характер зміни зовнішньої та робочих характеристик. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10 
ТРИФАЗНИЙ АСИНХРОННИЙ ДВИГУН З 
КОРОТКОЗАМКНЕНИМ РОТОРОМ 
Мета роботи - вивчити будову та принцип роботи асинхронного 
двигуна з короткозамкненим ротором; дослідити його механічну та робочі 
характеристики. 
12.1. Основні теоретичні відомості 
Асинхронний двигун трифазного струму це електрична машина, що 
служить для перетворення електричної енергії трифазного струму в
механічну. Двигун має дві основні частини: нерухому – статор і рухому –
ротор. Статор складається з корпуса, що є основою для всього двигуна. У
корпус вмонтовано осердя статора, що представляє собою порожній
циліндр, зібраний з пластин електротехнічної сталі, ізольованих одна від
другої шаром лаку. На внутрішній поверхні статора містяться пази, в які
укладаються три фазні обмотки змінного струму, які з'єднують між собою
зіркою або трикутником.  
Осердя ротора  являє собою циліндр, зібраний так само як і осердя 
статора, з пазами на зовнішній поверхні для обмотки ротора. Обмотки
ротора бувають двох видів - короткозамкнені і фазні. Відповідно до цього
розрізняють асинхронні двигуни з короткозамкненим і фазним ротором.  
В основу принципу роботи асинхронного двигуна покладено закон 
електромагнітної індукції. Фазні обмотки статора підключаються до
трифазної мережі. Струми обмоток статора збуджують обертове магнітне
поле. Частота обертання магнітного поля 1n залежить від частоти напруги 
живлення 1f і кількості пар полюсів двигуна p : 
p
f
n 11
60
 . Це поле 
наводить ЕРС в замкненій обмотці ротора. В результаті взаємодії струму
обмотки ротора, що виникає під дією цієї ЕРС, з обертовим магнітним
полем з'являється сила, що діє на провідники обмотки ротора. Ця сила
створює обертовий момент за напрямом обертання магнітного поля і ротор
починає обертатися з частотою меншою, чим частота обертання поля
статора. Частоту обертання ротора 2n по відношенню до частоти 
обертання магнітного поля статора 1n характеризують відносною 
величиною, яка називається ковзанням: 
1
21
n
nn
s

 . 
Основною характеристикою будь-якого електричного двигуна, що 
визначає його експлуатаційні можливості, є залежність частоти обертання
від електромагнітного моменту ),(2 Mfn  яка називається механічною 
(рис. 12.2,б). За своєю формою механічна характеристика відрізняється від 
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залежності обертового моменту від ковзання ),(SfM  (рис.12.2,а), тільки 
положенням відносно координатної системи.  
Про можливості двигуна можна судити за його робочими 
характеристиками, якими є залежності 2n , s , M , 1I , 1cos ,  від корисної 
потужності 2P на валу двигуна, коли constU 1 і constf  (рис. 12.3). 
Ці криві отримують, вимірюючи необхідні величин при різних 
навантаженнях двигуна, а
також на основі
результатів дослідження
машини в режимі
холостого ходу.  
Можливі способи 
регулювання частоти
обертання 2n . Регулювання 
частоти обертання зміною
ковзання s пов'язано зі 
зміною активного опору в
колі ротора. Зміною числа
пар полюсів частоту
обертання двигуна можна
регулювати тільки
дискретно. Регулювання
частоти обертання двигунів
шляхом зміни частоти напруги можливо тільки при наявності джерела 
електроенергії з регульованою частотою. 
М
n
ssН
МMAX
1
МПУСК
МН
М
МПУСК МMAXМН
nН
1
2
1
2
s2
n2
                                           а                                                                   б 
Рис.12.2 
P2
s
n2 M
I1
η
cosφ1
n2, M, I1, s, cosφ1, η
Рис.12.3 
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12.2. Завдання і порядок виконання роботи 
1. Записати в табл. 12.1 його паспортні дані і за ними визначити 
частоту обертання магнітного поля, число пар полюсів і номінальний
момент на валу двигуна. 
Таблиця 12.1 
HP , 
кВт 
1U , В 1I , А H Hcos
,2n
об/хв 
Розрахувати 
,1n об/хв 
число пар 
полюсів Н
М , Н∙м 
2. Використовуючи панель із мнемонічною схемою асинхронного 
двигуна, зібрати електричне коло для зняття механічної і робочих
характеристик досліджуваного
двигуна відповідно до монтажної
схеми (рис. 12.4). 
3. Виконати пуск асинхронного 
двигуна натисканням кнопки
"Включення асинхронної і
синхронної машини", розташованої
на панелі електричних машин 
змінного струму. 
4. Ручкою "Регулювання 
навантаження" змінювати
навантаження двигуна від режиму
холостого ходу до режиму, за якого
момент навантаження на валу буде
дорівнювати 1,2MH, з таким
розрахунком, щоб одержати шість
вимірів, серед яких один повинен
відповідати режимові холостого
ходу, а інший – номінальному
режимові роботи двигуна. 
Результати вимірів записати в табл. 
12.2. 
5. Виконати обчислення згідно табл. 12.2. 
6. Використовуючи дані табл. 12.4, побудувати в єдиній системі координат 
робочі характеристики двигуна. Іменовані величини перевести у відносні, 
тобто: ;
~
1
1
1
HI
I
I  ;
~
HM
M
M  ;~
1
2
2
n
n
n 
HP
P
P
2
2
2
~
 . 
М
ЕМГ
W
1,5 A
3,0 A 7,5 A
15 A
A
V
A B C
3x220 B
50 Гц
Рис.12.4 
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7. Побудувати механічну характеристику двигуна в іншій 
координатній системі. 
8. Записати основні висновки по роботі. 
Таблиця 12.2 
12.3. Контрольні запитання 
1. Пояснити будову та принцип дії асинхронного двигуна. 
2. Від чого залежить частота обертання магнітного поля статора? 
3. Як змінити напрям обертання трифазного асинхронного двигуна? 
4. Назвіть усі види втрат потужності в асинхронному двигуні. 
5. Поясніть характер робочих характеристик двигуна. 
6. Поясніть характер механічної характеристики асинхронного двигуна. 
7. Які є способи регулювання частоти обертання асинхронного 
двигуна? 
8. Що таке саморегулювання асинхронного двигуна. 
№ 
п/п
Результати вимірювань Результати обчислень 
1U , 
В 
1I ,А 
1Р ,В
т 
М ,Н∙
м 
2n , 
об/хв 1
~
I M
~
2
~n s  1cos 2Р ,Вт 2
~
Р
1 
…
…
 
6 
????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????
53 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №11 
ГЕНЕРАТОР ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
Мета роботи - вивчити будову і принцип дії генератора постійного 
струму; дослідити і проаналізувати основні характеристики генератора. 
14.1. Основні теоретичні відомості 
Генератор постійного струму складається з двох основних частин 
(рис. 14.1): нерухомого статора 1 і рухомого ротора 2. Статор складається з 
товстостінного сталевого циліндра, на 
внутрішньої поверхні якого закріплені 
полюси 3 з обмоткою збудження 4. Він 
призначений для створення в 
межполюсному просторі постійного 
магнітного поля та називається 
індуктором. Ротор машини постійного 
струму називається якорем. Це 
посаджений на вал набраний з листів 
електротехнічної сталі циліндр із пазами 
на зовнішній поверхні, в які укладено 
провідники обмотки якоря 5. Поруч із 
осердям якоря на цьому ж валу 
знаходиться колектор 6. Це циліндр, що 
складається з ізольованих одна від одної і 
від вала мідних пластин, до яких припаяні 
виводи обмотки якоря. На робочій поверхні колектора розташовується 
система щіток 7.  
Принцип роботи генератора
розглянемо за допомоги ескізу
найпростішого генератора (рис. 
14.2), що складається з витка
abcd, який розміщено в
однорідному магнітному полі.
Кожна зі сторін витка з'єднана зі
своїм півкільцем, до якого
примикають щітки,  
Якщо виткові надати 
обертовий момент, у провідниках
витка буде індукуватись ЕРС,
напрям якої визначається за
правилом правої руки. Щітки
розташовані таким чином, щоб 
N
S
RH
-
+
ω
A
Ba
b c
d
e
e
e
t
t
t
а
б
в
г
Рис.14.2 
Рис.14.1 
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вони переходили з одного півкільця на інше, коли провідники витка
знаходяться на лінії геометричної нейтрали, тобто коли ЕРС у витку
дорівнює нулю. Кожна зі щіток буде стикатися з тим півкільцем або, що те
саме, з тим провідником, що знаходиться в зоні даного полюса.  
Отже, у зовнішньому колі струм буде протікати завжди в одному 
напрямку, тобто змінна ЕРС у витку (рис. 14.2, б) за допомогою двох
півкілець із пов'язаними з ними щітками (колекторно-щіткового вузла)
перетвориться в пульсуючу, стосовно зовнішнього кола (рис. 14.2, в).
Якщо в якорі укласти не один, а багато витків, то пульсації ЕРС практично 
зникнуть (рис. 14.2,г).  
Умови необхідні для самозбудження генератора постійного струму: 
 наявність у магнітному колі машини потоку залишкового 
намагнічування (якщо потік відсутній, то його створюють, пропускаючи 
через обмотку збудження струм від стороннього джерела); 
 збіг напрямку наведеного і залишкового потоків (забезпечується 
відповідним напрямом обертання якоря і приєднанням до нього обмотки 
збудження генератора); 
 опір у колі обмотки збудження генератора повинний бути менше 
критичного. 
Основні характеристики знімаються коли частота обертання є 
постійною: constnn H  (рис. 14.3): 
 характеристика холостого ходу )( ЗIfU  для  constn  , 0I ; 
 зовнішня характеристика )(IfU  для constn  , constIЗ  ; 
 регулювальна характеристика )(IfIЗ  для constn  , constU  . 
U
IЗ
U
І І
IЗ
U=f(IЗ) U=f(I)
IЗ=f(I)
                       а                                      б                                         в 
                                                           Рис.14.3 
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14.2. Завдання і порядок виконання роботи 
1. Записати основні паспортні дані генератора в табл. 14.1. 
Таблиця 14.1 
Інвентарний номер 
генератора U , В ЗI , A 
n , 
об/хв 
I , А 
Система 
збудження 
Число пар 
полюсів 
2. Відповідно до монтажної схеми (рис. 14.4) зібрати електричне коло 
для дослідження генератора.  
3. Запустити асинхронний двигун 
натисканням кнопки "Включення
асинхронної і синхронної машини", що
розташована на панелі "Машини змінного
струму".  
4. Зняти характеристику холостого 
ходу. Змінювати струм збудження таким
чином, щоб одержати шість вимірів у
межах зміни напруги на затискачах
генератора до значення HUU 2.1 . 
Результати вимірів записати в табл. 14.2. 
5. Зняти зовнішню характеристику 
)(IfU  генератора коли constn  , 
constRP 1 . Струм I змінювати за 
допомогою реостату навантаження НR від 
0 до HI2.1 (шість вимірів). Результати 
записати в табл. 14.3. 
Таблиця 14.2 
ЗI , A 
U , 
B 
U , 
B 
Таблиця 14.3 
I , A  
U , B  
М
127 Ом
136
136
136
136
136
Навантаження RH
A
-
+ 5 A V
+ -
300 B
Я1 Я2
Ш1 Ш2
RP1
A
1 A
3x220 B 50 Гц
Рис.14.5 
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6. Зняти регулювальну характеристику )(IfIЗ  генератора коли 
constn  , constU  . Струм якоря змінювати в межах від 0 до HI2.1 за 
допомогою реостату навантаження НR . Стале значення напруги 
забезпечувати зміною опору 1PR . Результати вимірів записати в табл. 14.4. 
Таблиця 14.4 
I , А  
ЗI , A  
7. Використовуючи дані табл. 14.2-14.4, побудувати в масштабі 
характеристику холостого ходу, зовнішню і регулювальну характеристики.  
По зовнішній характеристиці обчислити відносну зміну напруги 
генератора, %: 
%100% 


X
HX
U
UU
U , 
де XU , HU - напруги відповідно при холостому ході і номінальному 
навантаженні. 
8. Записати основні висновки за результатами виконаної роботи. 
14.3. Контрольні запитання 
1. Намалюйте докладну електричну схему кіл генератора, яка 
застосовується в даній роботі. 
2. З яких основних частин складається генератор постійного струму? 
3. Принцип дії генератора постійного струму. 
4. Намалюйте схему магнітного кола генератора. 
5. Які умови необхідні для самозбудження генератора? 
6. Як регулюється напруга генератора? 
7. Яким чином та чому зміняться покази вимірювальних приладів в 
схемі установки, якщо зменшити опір в колі якоря? 
8. Назвіть конструктивну ознаку машини постійного струму. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 12 
ДВИГУН ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
Мета роботи - вивчити будову, принцип дії, порядок пуску, а також 
способи регулювання частоти обертання двигуна постійного струму з 
паралельним збудженням; дослідити і проаналізувати основні 
характеристики двигуна. 
15.1. Основні теоретичні відомості 
Двигун постійного струму принципово побудовано так само, як і 
генератор. Він складається зі статора (індуктора) і ротора (якоря).
Колекторно-щітковий вузол має аналогічну будову, але призначення його інше. 
Якщо до щіток підвести постійну напругу, то в провідниках витка 
буде протікати постійний струм (рис. 15.1). На провідники зі струмом, які
знаходяться в магнітному полі, будуть діяти електромагнітні сили F , 
напрямок яких визначається правилом лівої
руки. Сукупність всіх сил утворює
електромагнітний момент і виток починає
обертатися. Півкільця спільно зі щітками
перетворюють постійний струм джерела в
змінний струм у провідниках витка. Щітки
перейдуть з одного півкільця на інше в момент,
коли провідники витка будуть перетинати лінію
геометричної нейтрали. 
У двигуні постійного струму з 
паралельним збудженням обмотку збудження
індуктора підключено паралельно до обмотки
якоря та мережі постійного струму. 
Обертовий момент, що розвивається 
двигуном, ФІСМ ЯМ , де МС - механічна стала, 
ЯI - струм якоря, Ф - магнітний потік.
З виразу для обертового моменту 
випливає, що змінити напрям обертання якоря можна двома способами: 
1. змінити напрям струму в якорі, не змінюючи напрямку 
магнітного поля.  
2. змінити напрям струму збудження із збереженням напрямку 
струму в якорі.  
Розглянемо характеристики двигуна з паралельним збудженням. 
Роботу двигуна характеризують: обертовий момент М , частота обертання 
n , потужність на валу двигуна МP 2 , струм якоря двигуна ЯI (струм 
навантаження) і коефіцієнт корисної дії  .  
N
S
ω
a
b c
d
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Рис.15.1 
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Частотна (швидкісна) характеристика )( ЯIfn  (рис.15.2) знімається 
за умови сталих напруги constU  і струму збудження constІЗ  . Вираз 
для частотної характеристики: 
ФC
IR
ФC
U
n
e
ЯЯ
e
 .  
Аналіз виразу для частотної 
характеристики показує, що частоту
обертання двигунів постійного струму
можна регулювати такими способами:
включенням додаткового опору в коло
якоря, зміною магнітного потоку Ф і 
зміною напруги U , що підводиться до 
двигуна.  
Якщо виразити в рівнянні частотної 
характеристики струм якоря ЯI через 
електромагнітний момент двигуна 
ФІСМ ЯМ , то отримаємо рівняння 
механічної характеристики )(Mfn 
М
ФCC
r
ФC
U
n
ME
Я
E
2
 . Механічна характеристика знімається за мови 
constU  та  constІЗ  . Механічна характеристика двигуна з паралельним 
збудженням має такий самий вигляд, як і відповідна їй частотна
характеристика. 
Робочі характеристики двигунів постійного струму - це залежності 
частоти обертання n , моменту M , струму якоря ЯI , коефіцієнта корисної 
дії  від корисної потужності на валу 2P , тобто )(,,, 2PfIMn Я  за мови 
constU  та  constІЗ  . Робочі характеристики двигуна паралельного 
збудження показано на рис. 15.3. З
цих характеристик видно, що
частота обертання n двигуна із 
збільшенням навантаження трохи
зменшується. 
Залежність моменту на валу 
двигуна має вигляд майже прямої
лінії, оскільки момент  
пропорційний навантаженню на 
валу: 

2
P
M  ,  де 
60
2 n
  . 
n
nH
ІЯІЯН
Рис.15.2 
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n
M
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Рис.15.3 
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15.2. Завдання і порядок виконання роботи 
1. Записати основні паспортні дані двигуна в табл. 15.1. 
Таблиця 15.1 
Інвентарн
ий номер 
P , 
кВт H
U , B 
H
I , A ЗI , A 
n , 
об/хв 
Розрахувати 
H
M
2. Використовуючи панель із мнемонічною схемою, зібрати електричне 
коло для зняття характеристик двигуна постійного струму. Монтаж
електричного кола виконати відповідно до монтажної схеми (рис. 15.4). 
3. Встановити перемикач пускового 
реостата ПR двигуна постійного струму 
в положення 1, реостат 
1P
R кола 
збудження в положення мінімального
опору. 
4. Здійснити пуск двигуна.
Змінюючи значення опору реостата 
1P
R
в колі збудження двигуна, встановити
номінальну частоту обертання. 
5. Зняти частотну )( ЯIfn  і 
механічну )(Mfn  , а також робочі 
характеристики двигуна )(
2
РfМ  ,  
)(
2
РfІ  , )(
2
Рfn  , )(
2
Рf коли 
constU  та constІЗ  . 
Значення струму збудження ЗI
визначити з номінального режиму
роботи двигуна, плавно встановивши ручку "Регулювання навантаженням"
у відповідне положення. Записати його значення в табл. 15.1. 
6. Поступово навантажувати двигун від режиму холостого ходу до 
значення моменту навантаження на валу НММ 2.1 з таким розрахунком,
щоб одержати шість-сім вимірів. Результати вимірів записати в табл. 15.2. 
Таблиця 15.2 
№
з/п 
Результати вимірів Результати обчислень 
М , Н·м n , об/хв ЯI ,  A І , А 1P , Вт 2P , Вт 
1. 
…
.. . 
6. 
6 Ом
4.2 Ом
Пусковий реостат
Я2 Я1
ЕМГ
2.7 Ом
1.3 Ом
1.0 Ом
М
А1
А2
20 А
1 А
Ш1Ш2
Рег. збудження
V
- +
+-
Рис.15.4 
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7. За результатами вимірів і обчислень побудувати в одній координа-
ційній системі частотну і механічну характеристики, а в іншій коорди-
натній системі - робочі характеристики у відносних одиницях (див. лабо-
раторну роботу №12). 
8. Записати основні висновки по виконаній роботі. 
15.3. Контрольні запитання 
1. Будова двигуна постійного струму. 
2. Принцип дії двигуна постійного струму. 
3. Яким чином можливо змінити напрям обертання двигуна? 
4. Яким чином здійснюється пуск двигунів постійного струму з 
паралельним збудженням? 
5. Пояснити призначення додаткового опору в колі якоря. 
6. Пояснити призначення додаткового опору в колі збудження. 
7. Пояснити характер частотної, механічної та робочих
характеристик двигуна. 
8. Як впливає на роботу двигуна постійного струму з паралельним 
збудженням обрив кола збудження? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 13 
ТРИФАЗНИЙ СИНХРОННИЙ ГЕНЕРАТОР 
Мета роботи - вивчити будову, принцип дії та основні 
характеристики синхронного генератора, а також методику його 
випробування. 
16.1. Основні теоретичні відомості 
Синхронна машина (рис.16.1) складається з двох основних частин –
статора 1 та ротора 2. Будова статора синхронної машини така ж сама, як і
статора асинхронної. Ротор являє собою електромагніт, обмотка 3 якого
називається обмоткою збудження та живиться від джерела постійної
напруги через два ізольованих контактних кільця 4, що закріплені на валу.
Постійна напруга підводиться до обмотки збудження через нерухомі щітки
5, які мають ковзний контакт із кільцями 4.  
В основі принципу роботи
синхронних генераторів
лежить закон 
електромагнітної індукції.  
Під час обертання 
ротора за допомогою
первинного двигуна магнітне
поле полюсів, яке рухається
відносно обмотки статора,
наводить в її провідниках 
ЕРС з частотою 
60
2
1
pn
f  , де 
p - кількість пар полюсів 
ротора, 
2
n - частота 
обертання ротора, об/хв.  
Робота синхронного генератора характеризується частотою 
обертання ротора 
2
n , напругою U , струмом I однієї з фазних обмоток 
генератора та струмом збудження ЗI . Характеристика холостого ходу – це 
залежність напруги U на одній з фазних обмоток від струму збудження ЗI
за умови сталої частоти обертання та розімкненому зовнішньому колі: 
)(
З
IfU  ,   коли constn 
2
,  0I
Зовнішня характеристика – це залежність напруги U від струму 
навантаження I за умови сталих частоти обертання 
2
n та струму 
збудження ЗI : )(IfU  , коли constn 2 та constI З  .  
Рис.16.1 
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Регулювальна характеристика – це залежність струму збудження ЗI
від струму навантаження I за умови сталих напруги генератора U та 
частоти обертання 
2
n : )(IfI
З
 , коли constn 2 та constU  . 
Типові характеристики подано на рис.16.2. 
Знімаючи характеристику холостого ходу, приймають 0I . Тоді 
очевидно, що )(~ ЗЗЗ IfФEU  , тобто характеристика холостого ходу за 
формою повторює криву намагнічування магнітного кола генератора. 
Рівняння  
C
jXRIEU  є рівнянням зовнішньої характеристики в 
комплексній формі, вид якої визначається характером навантаження
генератора. Із зростанням струму напруга може як зменшуватись (активне 
та активно-індуктивне навантаження), так і збільшуватись (активно-
ємнісне навантаження).  
16.2. Завдання і порядок виконання роботи 
9. Записати основні паспортні дані генератора в табл. 16.1. 
Таблиця 16.1 
Інвентарний 
номер 
S , 
кВˑ
А 
U , 
B 
I , 
A 
З
I , 
A 
f , 
Гц 
2
n , 
об/х
в 
Визначити 
кількість 
пар 
полюсів 
спосіб 
з”єднанн
я 
обмоток 
10.Використовуючи панель із мнемонічною схемою "Синхронна 
машина", зібрати електричне коло для зняття характеристик синхронного 
генератора у відповідності до монтажної схеми (рис. 16.3). 
U
IЗ
U
І І
IЗ
RC
R
RL
RL
RC
Рис.16.2 
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11.Запуститидвигун постійного струму та встановити таку частоту 
обертання, яка дорівнює номінальній частоті обертання синхронного
генератора. 
12.Зняти характеристику 
холостого хода генератора 
)(
З
IfU  , коли constn 
2
, 0I . 
Струм збудження 
змінювати від нуля до значення,
коли напруга на затискачах
синхронного генератора складає 
H
UU 2.1 , з таким розрахунком, 
щоб отримати шість-сім вимірів. 
Дані вимірювань записати в
табл. 16.2. 
13.Зняти зовнішню 
характеристику синхронного
генератора для активного
навантаження )(IfU  , коли 
constn 
2
та constI З  , 
виконавши шість-сім вимірів
напруги генератора для різних
значень струму навантаження в 
межах від нуля до значення 
H
II 2.1 . Струм навантаження змінювати 
реостатом навантаження 
H
R . Результати вимірів записати в таблицю 16.3. 
Таблиця 16.2 
З
I , А 
U , В 
U , В 
Таблиця 16.3 
I , A 
U , B 
14.Зняти регулювальну характеристику синхронного генератора 
)(IfI
З
 , коли constn 2 та constU  ( f =50 Гц). Для цього, змінюючи 
струм навантаження до номінального, регулювати реостатом 
1P
R струм 
М
Рег. збудження
V
- +
+-
Двигун постійного струму
Пуск
G
A
A
V
RP1
RП
RH
Рис.16.3 
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збудження таким чином, щоб напруга генератора залишалась незмінною.
Зробити шість-сім вимірів і записати результати до таблиці 16.4. 
15.  За даними табл. 16.2 - 16.4 побудувати характеристики синхронного 
генератора. 
Таблиця 16.4 
I , A 
З
I , А 
16.  За даними табл. 16.2 - 16.4 побудувати характеристики синхронного 
генератора. 
17. За зовнішньою характеристикою визначити відносну зміну напруги 
генератора, %: 100% 


X
HX
U
UU
U , де EU
X
 - напруга генератора в 
режимі холостого ходу; 
H
U - номінальна напруга. 
18. Зробити та записати основні висновки по роботі 
16.3.Контрольні запитання 
9. Будова трифазного синхронного генератора. 
10. Принцип дії трифазного синхронного генератора. 
11. Яким чином збуджується генератор? 
12. Яким чином регулюється частота та значення наведеної ЕРС? 
13. Як залежить напруга генератора від навантаження. 
14. Яким чином підтримувати напругу генератора незмінною, в разі 
зміни навантаження? 
15. Намалюйте та проаналізуйте основні характеристики генератора. 
16. Пояснить електричне коло генератора та поясніть призначення його
елементів. 
17. Запишіть рівняння електричної рівноваги синхронного генератора та 
побудуйте відповідну векторну діаграму. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 14  
ДОСЛІДЖЕННЯ ВИПРЯМНИХ ПРИСТРОЇВ  
Мета роботи: дослідити малопотужні випрямні пристрої, що працю-
ють від однофазної мережі змінного струму. 
5.1 Основні теоретичні відомості. 
Найпоширенішим джерелом постійного струму є випрямляч – при-
стрій, що перетворює змінний струм у постійний. Типова структурна схема 
випрямляча складається з наступних основних елементів (рис. 30.1): тран-
сформатора (Тр), одного або декількох діодів (БД), згладжувального філь-
тра (ЗФ), стабілізатора (Ст).  
При випрямленні однофазного змінного струму найпростішими схе-
мами випрямлення є одно- і двопівперіодна однофазні схеми. Схема одно-
півперіодого випрямлення з активним навантаженням зображена на 
рис.30.2. У цій схемі струм через діод і опір навантаження протікає тільки 
протягом додатного півперіоду змінної 
напруги  U2. Такий струм має пульсу-
ючий характер, тобто протікає в одно-
му напрямку й змінюється від нуля до
максимального значення Іdm. 
Значенням струму, що протікає 
за період через опір RН 
0,318dmd dm
I
I I 

. Постійна складова 
випрямленої напруги 20,318
dm
d d H H m
I
U I R R U  

. Замінивши амплітуд-
не значення напруги U2m  діючим, одержимо 20,45dU U . 
Частота пульсацій напруги на навантаженні в однопівперіодній схемі 
дорівнює частоті мережі. Пульсації випрямленої напруги звичайно харак-
теризуються коефіцієнтом пульсацій: ~П
m
d
U
K
U
 , де Um~ – для однопівпері-
одної схеми амплітуда першої гармоніки 2~ 1,57
2 2
m d
m d
U U
U U

   . 
Рис .30.1 
.31.1 
Тр БД ЗФ Ст Ud RН Ud2 ud1 u2 u1 
u1 u2 
VT 
ud 
uVD RН 
VD 
Рис. 30.2 
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Великий коефіцієнт пульсацій КП=1,57 – основний недолік однопів-
періодної схеми випрямляча. 
Схема двупівперіодного випрямляча зображена на рис.30.3. Розгля-
нутий двухпівперіодний випрямляч являє собою сполучення двох однопів-
періодних випрямлячів із спільним нава-
нтаженням. При цьому напругу U2 на
кожній половині вторинної обмотки тра-
нсформатора  можна розглядати як дві
незалежні синусоїдні напруги, що зсуну-
ті по фазі одна відносно іншої на кут 
180°.  
Постійна складова струму дорів-
нює його середньому значенню 
2
d dmI I

, a постійна складова напруги: 
2
2 2
d d H dm H mU I R I R U  
 
, де U2m – амплітудна напруга половини вто-
ринної обмотки трансформатора. Середня напруга на навантаженні при 
двопівперіодній схемі збільшується вдвічі в порівнянні з однопівперіод-
ною схемою випрямлення. Вираз середнього значення випрямленої напру-
ги на навантаженні, через діюче значення напруги на половині вторинної 
обмотки трансформатора, має вигляд 2 2 2
2 2 2
0,9md
U U
U U  
 
. У цьому 
випадку коефіцієнт пульсації ~П 0,667
m
d
U
K
U
  . 
Випрямляч, виконаний за мостовою схемою (рис. 30.4), дозволяє 
одержати двопівперіодне випрямлення змінного струму.  
Розглянуті схеми випря-
млення мають відносно великі
значення коефіцієнта пульса-
цій, які можна значно знизити,
якщо на виході випрямляча
ввімкнути зглажувальний 
фільтр. 
Найпростішими фільт-
рами є конденсатор СФ, що 
включається паралельно нава-
нтажувальному опору RH (єм-
нісний фільтр) і індуктивна
котушка (дросель) LФ, що 
u
1 
T
V 
u'
2 
u''
2 
VD2 
RН 
uVD1 
uVD
2 
i'2=i
VD1 
i''2=i
VD2 
id 
u
d 
VD1 
Рис. 30.3 
u1 
TV 
u2 
RН 
uVD1 
id 
VD1 VD3 
VD4 VD2 
iVD1 iVD3 
iVD2 iVD4 
u VD3 
u VD2 u VD4 
ud 
+ 
− 
Рис.30.4 
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включається послідовно з навантаженням (індуктивний фільтр) рис. 30.5. 
Дія дроселя зводиться до то-
го, що через нього не проходить
значна частина змінної складової
напруги, так як його опір 
Ф ФL
X L  значно більше наванта-
жувального опору RH Для постійної
складової випрямленого струму ін-
дуктивний опір дроселя дорівнює
майже нулю. Конденсатор, шунтуя опір навантаження, пропускає через се-
бе значну частину змінної складової випрямленого струму, так як значення 
опору 
Ф
Ф
1
СХ
С


значно менше опору навантаження RН. Для постійної 
складової значення 
ФС
Х нескін-
ченно велике, тому постійна 
складова випрямленого струму 
проходить через опір наванта-
ження. 
Найважливішою характе-
ристикою випрямляча є зовнішня
(рис. 30.6), що представляє собою
залежність випрямленої напруги  
dU від струму навантаження Id, і 
одержувана при постійній напру-
зі мережі 1U , тобто ( )d dU f I
при 1U const
5.2 Порядок виконання роботи 
1. Ознайомитися з експериментальною установкою (рис. 30.7), прила-
дами та устаткуванням. 
2. Підключити необхідні вимірювальні прилади і джерело регульованої 
синусоїдної напруги  ~0...220 В. Встановити напругу U1=220В.  
3. Зібрати схему однопівперіодного випрямляча без фільтра (вимикачі 
В2, В3 і В4 – розімкнені, В5 і B6 – замкнені, BI перебуває в положенні "1"). 
4. Замалювати в загальних координатних осях осцилограми напруги на 
вторинній обмотці трансформатора U2 і випрямленої напруги на опорі на-
вантаження dU . Покази вимірювальних приладів записати в табл.30.1. 
СФ RН 
LФ 
RН 
Рис. 30.5 
з C-фільтром 
з LC-фільтром 
з RC-фільтром 
Ud
Id
Ud0=1.41U2
Id кр=0,05-0,1IН
Ud0=0.9U2
без фільтра 
Рис. 30.6 
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5. Виконати завдання, аналогічне п.4, при включенні в схему випрям-
ляча згладжувального фільтра: індуктивного; ємнісного; індуктивно-
ємнісного (типу L–C)  Г-подібного; індуктивно-ємнісного (типу C–L–C). 
Рис.30.7 
6. Зняти зовнішню характеристику однопівперіодного. випрямляча 
( )d dU f I при 1 constU  і відсутності згладжувального фільтра, з ємніс-
ним та індуктивним фільтрами. Результати записати в табл.30.2. 
7. Зібрати схему двопівперіодного випрямляча з трансформатором із 
середньою точкою без згладжувального фільтру, (вимикачі В3 і В4 – розі-
мкнені, B2, B5, B6 – замкнені, B1 – у положенні «1») і виконати завдання, 
аналогічне пп.4-6. 
Таблиця 30.1  
№
Тип схеми ви-
прямляча 
Тип 
фильтра 
Вимірювання Обчислення 
U1, 
В 
U2, 
В 
Ud, 
В 
Id,  
А 
RН, 
Ом 
U2m, 
В 
KП Udp
, В 
Idp, 
А 
1 
р
іо
д
н
и
й
 
О
д
н
о
п
ів
п
е-
– 
2 C 
3 L 
4 C – L 
5 C – L – C 
6 
Д
в
о
п
ів
п
е-
р
іо
д
н
и
й
 з
 с
е-
р
ед
н
ьо
ю
 т
о
ч
к
о
ю
 
тр
ан
сф
о
р
м
ат
о
р
а – 
7 C 
8 L 
9 C – L 
10 C – L – C 
11 
Д
в
о
п
ів
п
е-
р
іо
д
н
и
й
 (
м
о
ст
о
-
в
и
й
) 
– 
12 C 
13 L 
14 C – L 
15 C – L – C 
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8. Зібрати двопівперіодну мостову схему випрямляча без згладжуваль-
ного фільтра (вимикачі В3 і В4 – розімкнені, B2, B5, B6 – замкнені, В1 – у
положенні "2"). 
9. За результатами вимірів розрахувати коефіцієнти пульсацій для всіх 
схем випрямлення без згладжувальних фільтрів. 
10. Визначити розрахункові значення випрямлених струму і напруги по 
навантаженню (Idp  і Udp)  і зрівняти їх із значеннями, отриманими в ході
досліду Іd  і Ud, використовуючи результат виміру напруги на вторинній
обмотці трансформатора  U2. Розрахунок виконати для всіх схем випрям-
лення без згладжувальних фільтрів. Результати обчислень записати в
табл.30.1. 
11. Побудувати в загальних координатних осях зовнішні характеристики 
одно- та двопівперіодного випрямлячів без згладжувальних фільтрів. 
12. Зробити короткі висновки по роботі. 
Таблиця 30.2 
5.3 Контрольні запитання і завдання. 
1. Поясніть призначення випрямних пристроїв. 
2. Назвіть  основні типи однофазних випрямних схем. 
3. Поясніть  принцип дії одно- і двопівперіодної схеми випрямлення. 
4. Назвіть типи і поясніть принцип роботи згладжувальних фільтрів. 
5. За якими технічних показниках порівнюють випрямні схеми? 
6. Поясніть характер зовнішніх характеристик випрямлячів. 
Тип схеми ви-
прямляча 
Тип 
фильтру 
Величина, 
що
вимірюється 
Номер виміру 
1 2 3 4 5 6 
Однопівперіодний 
-- 
Ud, В
Id, мА 
Двопівперіодний 
Ud, В
Id, мА 
Однопівперіодний 
L 
Ud, В
Id, мА 
Двопівперіодний 
Ud, В
Id, мА 
Однопівперіодний 
C 
Ud, В
Id, мА 
Двопівперіодний 
Ud, В
Id, мА 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 15 
ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ 
Мета роботи – дослідити вхідні і вихідні статичні характеристики біполяр-
ного транзистора в схемі із спільним емітером; вивчити графічний спосіб
визначення h-параметрів транзистора; досліджувати підсилювач, викона-
ний на транзисторі за схемою з загальним емітером; досліджувати вплив 
параметрів елементів схеми підсилювача на його основні характеристики. 
31.1. Основні теоретичні відомості та рекомендації 
Біполярний транзистор являє собою електронний прилад, заснований
на взаємодії двох р-п переходів і придатний для підсилення електричних
коливань. 
Залежно від електропровідності зовнішніх областей розрізняють 
транзистори типів р-n-р і n-р-n (рис. 31.1). Середню область (прошарок) 
незалежно від типу транзистора називають базою (Б), або основою, а край-
ні - емітером (Е) і колектором (К). 
Незалежно від
їх типу принцип
дії транзисторів
однаковий. В
схеми вони
включаються 
так, щоб до пе-
реходу емітер-
база (емітерний
перехід) зовні-
шня напруга
було прикладена в прямому, а до переходу колектор-база (колекторний пе-
рехід) – в зворотному напрямку. Схеми включення транзисторів типу р-n-р 
і n-p-n до джерел живлення показані на рис. 31.2. 
На рис. 31.2 загальним електро-
дом для емітерного і колекторного кола
є база. Така схема включення біполяр-
ного транзистора називається схемою із
спільною базою (СБ). Основна схема
включення біполярного транзистора – 
схема із спільним емітером (СЕ), зо-
бражена на рис.31.3. 
Незалежно від схеми включення 
транзистора завжди взаємопов'язані 
вхідні і вихідні струми і напруги. Їх по-
Рис. 31.1 
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в'язують сімейством вхідних і вихідних характеристик. Для схеми із спіль-
ним емітером статичною вхідною характеристикою є графік залежності 
струму бази від напруги база-емітер, за не-
змінному значені напруги колектор-емітер: 
Б ( )БЕI f U при constКЕU  . 
Вихідна статична характеристика являє 
собою залежність струму колектора від на-
пруги між колектором і емітером за постій-
ного значення струму бази: 
К ( )КЕI f U при 
Б constI  . Типові вхідні і вихідні статичні 
характеристики тран-
зистора для схеми з
СЕ показані на
рис.31.4. Між вхідни-
ми та вихідними
струмами і напругами
транзистора широко
використовується та-
кож функціональна 
залежність за допомо-
гою так званої систе-
ми h-параметрів. Ві-
домо, що електричний стан транзистора, включеного за схемою з СЕ, ха-
рактеризується такими вхідними та вихідними величинами: IБ, UБЕ, IК, UКЕ. 
У підсилювальних пристроях інтерес представляють приріст вхідних і ви-
хідних величин: ΔIБ, ΔUБ, ΔIК, ΔUКЕ, при малих їх значеннях справедливі
рівності 
БE 11E Б 12E KEU h I h U     ; К 21E Б 22E KEI h I h U     , де hikЕ – відпо-
відні частинні похідні, які легко знайти за вхідною і вихідною статичними
характеристикам транзистора, включеного за схемою з СЕ: 
const
11 21
0
const; 0;
KE
U
KE
БE K
E KE KE E
ББ U
U I
h U U h
II

 
 
    

const
21 22
0
const; 0;
Б
Б
I
БE K
E Б Б E
KE KE I
U I
h I I h
U U

 
 
    
 
Параметр h11Е має розмірність опору і є вхідним опором транзистора; 
h12Е – безрозмірний коефіцієнт зв'язку по напрузі; h21Е – безрозмірний кое-
фіцієнт передачі струму, що характеризує підсилювальні властивості тран-
зистора; параметр h22Е характеризує вихідну провідність транзистора.  
Рис. 31.3 
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31.2. Порядок виконання роботи. 
1. Ознайомитися з установкою (рис. 31.5) для зняття статичних харак-
теристик транзистора, включеного за схемою з СЕ, а також з необхідними
для виконання роботи вимірювальними приладами та обладнанням. 
2. Ручки регулювання резисторів R2 і R4 встановити до упору проти 
годинникової стрілки. Підвести до схеми напругу U = 12В від стабілізова-
ного джерела постійної напруги. 
3. Зняти сімейство вхідних
статичних характеристик
Iб=ƒ(UБЕ) при UКЕ=const. 
Напругу UБЕ змінювати в межах, 
зазначених керівником занять, з 
таким розрахунком, щоб отрима-
ти шість вимірювань при заданих 
значеннях напруги UКЕ Результа-
ти вимірювань записати в табл. 
31.1. 
Рис. 31.5. 
Таблиця 31.1 
4. Зняти сімейство вихідних статичних характеристик IК =ƒ(UКЕ) при
IБ=const. Напруга UКЕ змінювати в межах, зазначених керівником занять, з 
таким розрахунком, щоб отримати шість вимірювань при заданих значен-
нях струму бази IБ. Результати вимірювань записати в табл. 31.2. 
№ UКЕ 
Вимірювана 
величина 
Номер вимірювання
1 2 3 4 5 6 
1 0 
UБЕ  , В 
IБ, мА 
2 
UБЕ , В
IБ , мА 
3 
UБЕ , В
IБ , мА 
4 
UБЕ , В
IБ , мА 
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Таблиця 31.2 
5. За результатами вимірювань  (табл. 31.1, 31.2) побудувати сімейст-
во вхідних і вихідних характеристик. На лінійній ділянці характеристик
відмітити точку, в околиці якої визначити h-параметри транзистора. Ре-
зультати обчислень записати в табл. 31.3. 
Таблиця 31.3 
h-параметр транзистора
h11, Ом h12 h21 h22, 1/Ом 
6. Зробити короткі висновки по роботі. 
31.3 Контрольні питання 
1. Дайте визначення біполярного транзистора і поясніть його роботу в
статичному і динамічному режимах. 
2. Зобразіть сімейства вхідних і вихідних статичних характеристик тран-
зистора, включеного за схемою з СЕ. 
3. Поясніть фізичний зміст h-параметрів транзистора. 
№ 
IБ , 
мА 
Вимірювана 
величина 
Номер вимірювання 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 
UКЕ , В 
IК, мА 
…
 …
 
6 
UКЕ , В 
IК, мА 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 16  
ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОКАСКАДНОГО ПІДСИЛЮВАЧА 
Мета роботи: дослідити підсилювач, виконаний на транзисторі за схемою 
зі спільним емітером; дослідити вплив параметрів елементів схеми підси-
лювача на його основні характеристики. 
5.4 Основні теоретичні відомості. 
Електронним підсилювачем називається пристрій, призначений для 
підсилення потужності електричних сигналів без спотворення їхньої фор-
ми і частоти. Для підсилення необхідна схема, наведена на рис. 32.1. Вона 
складається з навантаження Rн, джерела живлення Едж  та деякого гіпоте-
тичного підсилюючого елемента ПЕ. 
Малопотужна вхідна дія (Вх. дія) 
змінює параметри ПЕ так, що пропорційно 
їй змінюється потужність, яка виділяється 
в Rн за рахунок Едж. 
Схема одиночного транзисторного 
підсилюючого каскаду зі спільним еміте-
ром (схема з СЕ), що забезпечує підсилен-
ня сигналів напруги змінного струму як за 
напругою, так і за струмом, наведена на 
рис. 32.2. 
Силове коло кас-
каду складають джере-
ло живлення EК, резис-
тор колекторного нава-
нтаження RК і підсилю-
ючий елемент – транзи-
стор VT1. 
Джерело підси-
лювального сигналу 
приєднується до вхід-
ного кола через конден-
сатор С1– точки (1) і (2).  
Навантаження ка-
скаду підключено до 
виходу каскаду через 
конденсатор С2 – точки (3) і (4). Конденсатори розділяють кола за постій-
ним струмом (постійний струм через конденсатор не протікає) і зв‟язують 
їх за змінним. Вони виключають вплив постійної складової напруги дже-
рела сигналу (якщо вона є) на вхідні кола каскаду і навпаки – напруги пос-
Рис. 32.1  
Рис. 32.2 
Рис. 32.2   
Е дж 
RН 
П
Е 
Вх. 
дія 
ЕК 
U0Б 
UR2 
V
T1 
+ 
 
С2 
С1 
СЕ 
RЕ 
Rн R2 
(4) 
(3) 
(2) 
(1) 
R1 RК I0К 
I0Б 
Ід 
(Ід+I0Б) 
Uвих Rдж 
едж 
U
вх 
U0К 
iн 
????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????
75 
тійного струму вхідних кіл каскаду на джерело вхідного сигналу (С1), а та-
кож вплив постійної складової вихідної напруги на навантаження (С2).  
Напруга на базі транзистора у режимі спокою (за відсутності вхідно-
го сигналу змінної напруги) U0Б визначається дільником напруги R1, R2 і 
резистором RЕ. Вона забезпечує струм бази I0Б і відповідно струм колекто-
ра I0К – режим за постійним струмом.  
Для забезпечення температурної стабілізації режиму спокою каскаду 
у коло емітера включають резистор RЕ. Він забезпечує негативний зворот-
ний зв‟язок за струмом.  
Для усунення негативного зворотного зв‟язку за підсилювальним си-
гналом, RЕ за змінним струмом зашунтовано конденсатором СЕ. Опір цього 
конденсатора на найнижчій частоті підсилювального сигналу повинен бу-
ти набагато меншим за опір резистора RЕ. 
У режимі спокою струми бази і колектора постійні. Напруга спокою 
на колекторі транзистора U0К = EК – I0К (RК + RЕ). При подачі вхідної змін-
ної напруги на постійну складову струму I0Б накладається змінна складова, 
і струм бази стає пульсуючим. Відповідно пульсуючими стають струм ко-
лектора і колекторна напруга.  
Змінна складова колекторної напруги через конденсатор С2 переда-
ється на навантаження. Опір конденсатора С2 на найнижчій частоті підси-
лювального сигналу повинен бути набагато меншим за опори  резистора RК
і навантаження RН. Оскільки вихідний опір каскаду практично дорівнює 
опору резистора RК, то зміни опору навантаження RН суттєво впливають на 
діюче значення вихідної напруги. 
Зі збільшенням миттєвих значень струму колектора миттєві значення 
напруги на колекторі зменшуються. При цьому зміни струму колектора 
пропорційні змінам вхідної напруги, а фаза напруги на колекторі зміщена 
відносно фази вхідної напруги на 180  – кажуть, що підсилюючий каскад з 
СЕ інвертує вхідний сигнал. 
5.5 Порядок виконання роботи 
1 Ознайомитися з підсилювачем електричних коливань, схема якого 
зображена на рис.32.4. 
Підключити до досліджуваного підсилювача джерело вхідного сигналу 
(звуковий генератор), цифрові вольтметри для вимірювання значень вхід-
ного і вихідного сигналів і джерело стабілізованої постійної напруги 
12U B  . Включити напругу живлення вимірювальних приладів, звуково-
го генератора і підсилювача. 
2 Зняти амплітудно-частотні характеристики підсилювача при різних 
значеннях параметрів елементів підсилювача ( )K f при 5мВВХU  , ві-
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дповідно до варіантів табл.32.1. Результати вимірювань записати в 
табл.32.2.  
Таблиця 32.1 
Номер 
варіанта 
Параметри схеми підсилю-
вача 
RK, 
кОм
RH, кОм C2, мкФ
1 
2 
3 
4 
4,3 
2,2 
4,3 
4,3 
12 
12 
12 
8,2 
20,0 
20,0 
0,1 
20,0 
Таблиця 32.2 
Номер 
варіанта 5мВВХU 
Частота напруги вхідного сигналу, Гц 
200 500 103 2·103 5·103 104 2·104 5·104 105 2·105 
1 UВЫХ ,В 
2 UВЫХ ,В 
3 UВЫХ ,В 
4 UВЫХ ,В 
3 Зняти амплітудну характеристику підсилювача ( )ВИХ ВХU f U при 
1000Гцf const  (підсилювач зібраний за варіантом 1 ). Напругу ВХU
змінювати від нульового значення (відключити джерело вхідного сигналу) 
до значення, при якому помітно спотворюється форма вихідного сигналу, з 
таким розрахунком, щоб отримати вісім вимірів. Результати вимірювань 
Рис. 32.4 
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записати в табл.33.3. Замалювати осцилограми вихідної напруги підсилю-
вача без спотворень та зі спотвореннями. 
Таблиця 32.3 
UВХ 
UВЫХ 
4 За результатами вимірів (див.табл.32.2.) побудувати амплітудно-
частотні характеристики при різних значеннях параметрів елементів підси-
лювача. За амплітудно-частотною характеристикою підсилювача , зібрано-
го за варіантом 1, визначити коефіцієнт підсилення в області середніх час-
тот і смугу пропускання підсилювача. Результати записати в табл.32.4. 
5 За результатами вимірів (див.табл.32.2.) побудувати амплітудну ха-
рактеристику підсилювача, по якій визначити динамічний діапазон роботи 
підсилювача і коефіцієнт підсилення на лінійній ділянці характеристики.
Результати записати в табл.32.4. 
6 Зробити короткі висновки по роботі. 
Таблиця 32.4. 
Параметр підсилювача 
B Hf f f  D K (по АХЧ) K (по АХ) 
5.6 Запитання i завдання для самоперевірки 
1. Зобразіть типову схему підсилювача, зібраного за схемою з ОЕ, і по-
ясніть призначення елементів. 
2. Пояснити принцип роботи підсилювача, користуючись його графіч-
ним аналізом. 
3. Зобразіть і поясніть характер амплітудно-частотної і амплітудної ха-
рактеристик підсилювача. 
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